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ABREGE

Selon l'invention, le systeme de détermination, en temps réel, de para-
meétres de vol d'un aéronef, au cours d'un vol de ce dernier, comporte
un filtre de Kalman étendu (10) qui est configuré a partir d'équations de
la mécanique de vol établissant un lien de dépendance entre au moins
deux parameétres de vol dudit aéronef a estimer présélectionnés et qui
est formé pour délivrer, lors d'un vol dudit aéronef, des estimations

conjointes desdits parameétres de vol sélectionnés.
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1

PROCEDE ET SYSTEME POUR LA DETERMINATION DE PARAMETRES
DE VOL D'UN AERONEF

La présente invention concerne un procédé et un systeme pour la determina-
tion de parametres de vol d’'un aéronef, lors d'un vol de ce dernier.

| ’introduction des commandes de vol électriques et le plus grand niveau
d’automatisation des avions de transport modernes ont permis d’ameliorer significa-
tivement leur sécurité. Ce saut technologique a permis I'élaboration de lois de pilo-
tage — notamment mises en ceuvre par le pilote automatique — plus slres qui parti-
cipent activement a la protection des avions, notamment lors de situations anor-
males, de pannes des systémes de vol, de conditions environnementales dange-
reuses, efc.

Cependant, l'utilisation de nombreuses lois de pilotage a accru la dépen-
dance des systémes de vol aux mesures des parameétres de l'etat d'un avion. En
particulier, certains paramétres de vol s’avérent desormais indispensables pour as-
surer le vol d’'un avion, de sorte qu'il devient nécessaire de disposer de valeurs
fiables de ces parameétres. Parmi les paramétres indispensables, on compte no-
tamment les paramétres anémomeétriques et inertiels, leurs traitements s'effectuant
par le systtme ADIRS (acronyme désignant « Air Data and Inertial Reference Sys-
tem ») qui délivre des informations portant sur la vitesse, l'altitude et les donnees
inertielles (notamment I'attitude) de l'avion.

Actuellement, les valeurs des parameétres de vol sont établies a partir des
mesures en provenance de capteurs adaptés, de sorte que la validité de ces va-
leurs dépend essentiellement de la validité des mesures effectuees par ces cap-
teurs. Toutefois, dans le cas de capteurs externes, des perturbations extérieures
(par exemple le givrage ou encore I'encrassement des capteurs) peuvent alterer la

précision et I'exactitude des mesures effectuees par ces capteurs externes.
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Aussi, afin de satisfaire aux obligations réglementaires et de sécuri-
té imposées par les autorités de sécurité aérienne, il faut assurer la fiabili-
teé, la précision et la disponibilité des valeurs des paramétres de vol.

Pour cela, une des solutions connues, actuellement mises en ceuvre,
repose sur la redondance matérielle : il s'agit de multiplier le nombre de
capteurs et de calculateurs permettant d'obtenir la valeur d’'un parametre
de vol donné.

Toutefois, la détection de valeurs incohérentes et/ou erronées d’un
parametre de vol donné peut conduire, dans certains cas extrémes, a ne
considérer aucune des valeurs obtenues par les capteurs, de sorte que |'on
ne dispose plus d'aucune valeur associée audit paramétre de vol considé-
ré. Une telle absence de valeur peut provoquer un changement dans les
lois de pilotage utilisées par les systémes de vol embarqués.

C’est pourquoi, afin d'éviter les cas extrémes d'absence totale de
valeur d’un ou plusieurs paramétres, il est connu d’'estimer, a I'aide d’un
filtre de Kalman, au moins certains des paramétres de vol indispensables
Par exemple, on sait que "angle d’incidence peut étre estimé au moyen
d'un filtre de Kalman configuré a partir d’équations de la mécanique du vol
definissant |'évolution de |"angle d’incidence au cours d’un vol. Pour réali-
ser une telle estimation, le filtre de Kalman recoit en entrée une mesure de
la vitesse air (I'angle d’incidence étant intimement lié & cette derniére) —
obtenue par des capteurs embarqués - et délivre, en sortie, une estima-
tion de |"angle d’incidence.

Cependant, lorsque la valeur mesurée de la vitesse air est erronée
(par exemple du fait d’'une panne des capteurs), I'estimée de |'angle
d'incidence s’avere également défaillante. L’estimation réalisée par filtrage
de Kalman d'un unique parameétre de vol ne permet donc pas de

s'affranchir d'une perturbation sur la ou les mesures des paramétres

d'entrée nécessaire a |'estimation du parameétre de vol considéré, puisque,
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dans un tel cas, l'estimation obtenue est également erronée et donc inex-
ploitable.
La présente invention a pour objet de remédier a ces inconvénients
et, notamment, de s’affranchir d’'une défaillance de mesure d'un ou de
plusieurs des parametres d'entrée du filtre de Kalman, de maniére a garan-
tir la disponibilité d’une valeur fiable du parameétre de vol considéré en sor-
tie de ce dernier filtre.
A cette fin, selon l'invention, le procédé pour améliorer la détermi-
nation en temps réel de parametres de vol d'un aéronef, au cours d’un vol
de ce dernier, est remarquable en ce que |'on effectue les étapes sui-
vantes :
~ on selectionne au moins deux parametres de vol dudit aéronef a esti-
mer;

~ on identifie les équations de la mécanique du vol, associées respecti-
vement aux parametres de vol sélectionnés, pour lesquelles il existe un
lien de dépendance entre lesdits parametres de vol sélectionnés ;

~ a partir desdites équations de la mécanique du vol identifiées associées
auxdits parametres sélectionnés, on configure un filtre de Kalman éten-
du, qui recoit des valeurs de parametres d'entrée comprenant au moins
lesdits parametres de vol sélectionnés ; et

- lors d’un vol dudit aéronef, on met en ceuvre le filtre de Kalman étendu
pour qu’il délivre, en sortie, des estimations conjointes desdits para-
metres de vol sélectionnés.

Ainsi, grace a l'invention, on estime simuitanément, a l"aide du filtre
de Kalman étendu convenablement configuré, au moins deux parametres
de vol qui sont liées entre eux par I'intermédiaire d'équations de la méca-
nique du vol spécialement identifiées. On s’affranchit ainsi d’une erreur
sur une ou plusieurs valeurs des parametres d’entrée. En effet, une valeur

erronée d'un parametre d’entrée du filtre de Kalman étendu, utilisé lors de
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I’estimation d’'un parametre de vol sélectionné, ne provoque plus nécessai-
rement une estimation erronée de ce dernier, puisqu’il est, grace a
l'invention, possible de reconstruire l'estimation dudit paramétre de vol
sélectionné a partir, notamment, de |'estimation de |'autre parametre de
vol sélectionné, auquel il est couplé par le jeu des équations de la méca-
nique du vol identifiées.

En d'autres termes, la présente invention fournit une co-estimation
d’‘au moins deux parametres de vol préalablement sélectionnés, liés entre
eux par des équations de la mécanique du vol, méme lorsqu’une ou plu-
sieurs valeurs d'entrée du filtre sont erronées. Cela garantit la disponibilité
des valeurs des parametres de vol sélectionnés mis en ceuvre dans les lois
de pilotage de |'aéronef. L'invention permet donc de fournir une estimation
de secours des parametres de vol sélectionnés lorsque les capteurs de
I"avion ne le permettent plus de maniere classique.

De préférence, ledit filtre de Kalman étant défini par les matrices
suivantes :

— {a matrice de covariance R liée aux bruits de mesure associée a fa ma-
trice diagonale du bruit de mesure V ; et

— la matrice de covariance Q liée aux bruits d’évolution associée a la ma-
trice diagonaie du bruit d'évolution W,

on effectue les étapes supplémentaires suivantes :

— on veérifie que les valeurs desdits parameétres d’'entrée sont admissibles ;
et

— en cas de détection d'une défaillance d'une valeur d'un parameétre
d’entrée, on adapte, en temps réel, la valeur courante d’au moins un
des éléments d'au moins une des matrices de covariance R et Q.

Ainsi, on peut modifier les réglages du filtre de Kalman étendu par
une adaptation des gains, afin de s’accommoder de pannes (lors de phé-

nomenes extérieurs affectant le fonctionnement des capteurs embarqueés a
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bord de |'aéronef) sur certaines mesures — obtenues par les capteurs em-

bargués — qui affectent les valeurs des parametres d’'entrée. En adaptant

les valeurs des matrices de covariance R et Q, on fait davantage confiance
soit aux mesures effectueées par les capteurs embarqueés, soit aux estima-
tions du filtre de Kalman étendu.

De préférence :

— on définit, dans une étape préliminaire, une pluralité de préréglages des
matrices de covariance R et Q liées respectivement aux bruits de me-
sure et d' évolution, lesdits préréglages ainsi définis étant chacun asso-
ciés a une valeur défaillante d'un desdits paramétres d’'entrée ; et

—~ pour adapter la valeur courante desdites matrices de covariance Q et R
liees aux bruits de mesure et d’évolution en cas de détection d'une dé-
falllance de la valeur d'un parameétre d’'entrée, on attribue le prérégiage
prédéfini, correspondant a la valeur défaillante détectée, aux matrices
de covariance R et Q liées aux bruits de mesure et d’évolution.

En outre, en variante ou en complément, en cas de détection d'une
défaillance d’une valeur d'un desdits parametres d'entrée mesurée par un
ou plusieurs capteurs embarqués a bord dudit aéronef, on substitue ladite
valeur mesurée défaillante par la valeur correspondante estimée délivrée
en sortie dudit filtre de Kalman étendu.

De cette fagon, les mesures défaillantes ne sont plus prises en
compte, par le filtre de Kalman étendu, pour estimer les parametres de vol
sélectionneés.

De plus, on peut avantageusement effectuer les étapes suivantes :
— on considére au moins un desdits parameétres de vol sélectionnés pour

lequel ledit filtre de Kalman délivre une estimation ;

— on sélectionne, parmi les valeurs des parametres d’'entrée dudit filtre de
Kalman, celles correspondant audit parameétre de vol considéré qui pro-

viennent de capteurs embarqués a bord dudit aéronef ;
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— on détecte une incohérence attachée a au moins une desdites valeurs
sélectionnées ; et

— on deéetermine la valeur courante dudit parameétre de vol sélectionné a
partir de la ou des valeurs sélectionnées restantes et de I'estimation
dudit parametre de vol sélectionne, en excluant la ou les valeurs incohé-
rentes détectées.

Ainsi, la determination de la valeur courante des parametres de vol
sélectionnés est obtenue sans référence a la ou aux valeurs mesurées in-
cohérentes. On rajoute une information, a savoir I’estimation du parameétre
de vol sélectionné considéré, pour augmenter la disponibilité de la valeur
courante de ce dernier, méme en cas d'indisponibilité ou d’'incohérence
d’'une ou plusieurs valeurs mesurées correspondantes. Ainsi, on diversifie
le type de valeurs permettant la détermination d’'un paramétre de vol sé-
lectionné, de maniere a garantir la délivrance d’'une valeur courante asso-
ciée a celui-ct. En assurant la délivrance d'une valeur courante des para-
metres de vol sélectionnés méme en cas de panne de tous les capteurs
associés (dans ce cas on peut utiliser l'estimation fournie par le filtre de
Kalman étendu), on réduit le risque d'un changement des lois de pilotage
faisant intervenir le parametre de vol considére. On augmente donc la dis-
ponibilité des lois dites normales assurant ainsi une continuité des perfor-
mances de controle de |"aéronef.

Par ailleurs, dans une mise en ceuvre du procédé conforme a
I'invention, le vecteur d’'état associé audit filtre de Kaiman étendu est dé-
fini par les douze états suivants :
~ |"angle d’incidence «;
~ la vitesse dans le repére terrestre v;

~ la vitesse par rapport au sol V ;

~ la vitesse de tangage g;

~ |"assiette &:
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—~ |"altitude A:

— la poussée motrice brute T;
— le biais b _ projeté suivant la direction correspondant a |'accélération

longitudinale nx ;

- le biais b,, projeté suivant la direction correspondant a ["accélération

latérale ny ;
— la vitesse du vent W_ selon I'axe x du repére terrestre (x,y,z) ;

- la vitesse du vent W, selon I'axe y du repere terrestre (x,y,z) ; et

— la vitesse du vent W, selon I'axe z du repeére terrestre (X,y,z).

En outre, selon cette mise en ceuvre, lesdits paramétres d’'entrée du
filtre de Kalman étendu comportent des parametres inertiels, des para-
meétres anémomeétrigues, des parametres propres audit aéronef et des pa-
rametres intermédiaires issus de modélisations embarqueées.

Par ailleurs, la présente invention concerne également un systéme
de détermination, en temps réel, de parameétres de vol d'un aéronef, au
cours d'un vol de ce dernier, qui comporte un filtre de Kalman étendu apte
a recevoir des valeurs de paramétres d’entrée et qui est remarquable :

— en ce que ledit filtre de Kalman étendu est configuré a partir
d’'équations de la mécanique de vol établissant un lien de dépendance
entre au moins deux parametres de vol dudit aéronef a estimer prése-
lectionnés appartenant auxdits parametres d'entrée ; et

— en ce que ledit filtre de Kalman étendu est formé pour délivrer, lors d"un
vol dudit aéronef, des estimations conjointes desdits parametres de vol
sélectionnés.

De préférence, ledit filtre de Kalman est défini par les matrices sul-
vantes :

— la matrice de covariance R liée aux bruits de mesure associée a la ma-

trice diagonale du bruit de mesure V ; et
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— la matrice de covariance Q liée aux bruits d’évolution associée a la ma-
trice diagonale du bruit d'évolution W,

et ledit systéme comporte :

— des moyens pour vérifier si les valeurs desdits paramétres d'entrée du
filtre de Kalman étendu sont admissibles ; et

- des moyens pour adapter en temps réel, en cas de détection, par lesdits
moyens de vérification, d'une défaillance d'une valeur d'un parametre
d'entrée, la valeur courante d’au moins une des matrices de covariance
R et Q.

En outre, ledit systéme comporte des moyens pour remplacer la ou
les valeurs défaillantes par leur valeur estimée par le filtre de Kalman éten-
du, lorsqu’elles sont disponibles.

La présente invention concerne de plus un aéronef qui comporte au
moins un systéme tel que décrit ci-dessus.

Les figures du dessin annexé feront bien comprendre comment
I'invention peut étre réalisée. Sur ces figures, des références identiques
désignent des éléments semblables.

La figure 1 est le schéma synoptique d'une chaine de commande
d’une surface aérodynamique de contréle d'un aéronef, laquelle chaine
met en ceuvre un systéme de détermination de paramétres de vol con-

forme a la présente invention.

La figure 2 est le schéma synoptique d’une unité d’estimation du
systéme de détermination de parameétres de vol de la figure 1.

Sur la figure 1, on a représenté, de fagon schématique, une chaine
de commande 1 d'une surface aérodynamique de contréle 2 (par exemple
un aileron) d‘un aéronef (non représenté), chaine dans laquelle est mis en
ceuvre un systéme 3 de détermination, en temps réel, de parametres de

vol de I'aéronef intervenant dans |'actionnement de la surface de contrdle

2.
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Comme le montre cette figure, la chaine de commande 1 com-

porte :

—~ une unité d'informations 4, formée d'une pluralité de capteurs de me-

sure et de calculateurs embarqués a bord de |'aéronef, qui est suscep-
tible de délivrer, de facon usuelle, des valeurs mesurées de parametres
de I'aéronef (tels que I’angle d'incidence, I'angle de tangage, |'angle de
roulis, la vitesse air, |'altitude, etc.) ;

le systéme 3 pour la détermination, en temps réel, de parametres de
vol, détaillé ci-aprés, qui recoit, en entrée, les valeurs mesurées par
I’'unité d’informations 4, par |'intermédiaire de la liaison LO ;

un pilote automatique 5 de |'aéronef qui met en ceuvre de nombreuses
lois de pilotage pour la gestion des commandes de vol : la profondeur,
les ailerons, la direction, la puissance délivrée par les moteurs, etc. A
chaque loi de pilotage est associé un mode de pilotage automatique
particulier du pilote automatique 5, de sorte que l’engagement des
modes de pilotage automatique provoque |'activation des lois de pilo-
tage correspondantes. Le pilote automatique 5 est apte a recevoir des
valeurs de paramétres de vol qui ont été déterminées par le systeme de
détermination 3 et transmis par |I'intermédiaire de moyens de commuta-
tion C, auxquels il est relié par la liaison L2. En outre, il est capable de

délivrer, en sortie, des ordres de commande a destination d'un systeme

de commande 7 (comprenant un actionneur) de la surface de contréle
2 ;

des moyens de pilotage manuel 6 comportant notamment des organes
de pilotage (par exemple le manche) pour contrbler |"aéronef au cours
d’un vol. lls sont aptes a recevoir des valeurs de paramétres de vol qui
ont été déterminées par le systéme de détermination 3 et transmis par
I'intermédiaire des moyens de commutation C, auxquels ils sont relies

par la liaison L3. En outre, les moyens de pilotage manuel 6 sont aptes
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10

a délivrer, en sortie, des ordres de commande a destination du systeme
de commande 7 de la surface de contrdle 2 ;

les moyens de commutation C reliés au systéme de détermination 3, au
pilote automatique 5 et aux moyens de pilotage manuel 6, respective-
ment par les liaisons L1, L2 et L3. Les moyens de commutation C per-
mettent de basculer soit en mode de pilotage automatique, soit en
mode de pilotage manuel. lls sont aptes a transmettre soit au pilote
automatique 5, soit aux moyens de pilotage manuel 6, les valeurs de
parametres de vol qui ont été déterminées par le systéme de détermina-
tion 3 ; et

le systeme de commande 7 pour ajuster le positionnement de la surface
de contrbéle 2. Ce systeme de commande /7 est apte a recevoir, par la
liaison L4, des ordres de commande en provenance du pilote automa-
tique 5 ou des moyens de pilotage manuel 6 et a ajuster, en consé-
quence, l'inclinaison de la surface de contréle 2.

Selon l'invention, le systeme de détermination 3 de l'invention

comporte :

une unité 8 d’'estimation de parametres de vol préalablement sélection-

nés, I'ensemble de ces parametres de vol sélectionnés définissant un

vecteur de mesures Z(¢) ; et

une unité 9 de détermination de la valeur courante de parametres de vol

de I'aéronef, qui est apte a recevoir I'estimation z(s) (la notation « * »

désignant une estimation) du vecteur de mesures Z(¢).

Comme le montre la figure 2, I'unité 8 d’estimation comporte un

filtre de Kalman étendu 10, auquel sont associés un vecteur d'état x(s),

le vecteur de mesures Z(t) et un vecteur de commande U (¢). Le filtre de

Kalman 10 est défini par les équations suivantes :
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11

X(t) = F(X(),U(t)) + W(t)  (Equation d'état)
Z(t) = H(X (), U(t)) + V(1) (Equation de mesure)

dans lesquelles :

— F est la matrice d’états ;

— H est la matrice associée aux bruits de mesure ;
— WI(t) est le vecteur de bruit d’évolution ;

— V(1) est le vecteur de bruit de mesure ; et

— la notation « e » désigne la dérivée par rapport au temps.

Dans l'exemple de réalisation du filtre de Kalman 10, le vecteur

d’'état x(r) est défini par les douze parameétres de vol suivants :

- |"angle d’incidence « ;
~ la vitesse v de l'aéronef dans le repére terrestre (x,y,2) ;
~ la vitesse V de |'aéronef par rapport au sol ;

- la vitesse de tangage ¢ ;

— |"assiette longitudinale &;
- |"altitude h;

— la poussée motrice brute T,;
~ le biais b_ projeté suivant la direction correspondant a l"acceleration

longitudinale nx;

— le biais b,, projeté suivant la direction correspondant a {"accélération

latérale ny ;

~ la vitesse du vent W_ selon |'axe x du repére terrestre (X,y,z) ;

— la vitesse du vent ¥ seion I'axe y du repére terrestre (x,y,z) ; et

— la vitesse du vent W, selon I’axe z du repére terrestre (X,y,z).

Le vecteur de mesures Zz(:) est, quant a lui, défini par les neuf pa-

rameétres de vol suivants :
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12

— I’angle d'incidence aérodynamique ¢ ;
~ I'angle de dérapage aérodynamique g ;
— la vitesse de l'air v _;

— la vitesse de tangage q ;

— |"assiette longitudinale @ ;
— |"altitude A ;

— la vitesse verticale V;

— le facteur de charge normal Nz;
— la vitesse V' de |"aéronef par rapport au sol.
Selon l'invention, les parametres de vol, qui définissent le vecteur

de mesures Z(r), sont choisis parce qu’ils sont liees entre eux par

I'intermédiaire d’équations de la mécanique du vol spécialement identi-
fiées. Les équations de la mécanique du vol identifiées permettent ainsi

d’'établir un lien de dépendance entre les différents parameétres de vol

choisis formant le vecteur de mesures Z(¢).

Le filtre de Kalman étendu 10 est configuré a partir des équations

de la mécanique de vol identifiées associées aux parametres de vol sélec-

tionnés formant le vecteur de mesures Zz(r). Un paramétrage initial du
filtre 10 est également effectué.

En outre, le vecteur de commande U () est formé par les seize pa-

rametres de vol suivants :

— la vitesse de roulis p;

— la vitesse de tangage g;
- la vitesse de lacet r ;

— |"angle de roulis ¢;

— |"assiette 4:

— |"accélération longitudinale nx ;
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- |"accélération latérale ny ;
- l"angle d’incidence ¢ ;

- |"angle de dérapage g ;

— la vitesse de l'air y_;

— la masse M de l'aéronef ;
— Vinertie Iyy;

— la force de portance FZa;

— le moment de tangage M _;
— la pousseée motrice statique brute réelle T, ;

- le moment d0 a la poussée motrice brute M_,.
L’'ensemble des valeurs des parameétres du vecteur de mesures Z(¢)

et du vecteur de commande U (¢) définissent les entrées du filtre de Kal-

man étendu 10.

Le systéme de détermination 3 comporte un premier module 11
pour sélectionner, parmi les valeurs mesurées provenant de |'unité
d'informations 4 qu’il a recues par la liaison LY, celles qui vont former les
entrées de 'unité d’estimation 8, et notamment du filtre de Kalman éten-
du 10. Autrement dit, le premier module de sélection 11 délivre, en sortie,

les valeurs mesurées sélectionnées des parametres d'entrée. Le premier

module de sélection 11 délivre directement les valeurs mesurées du vec-

teur de commande U (¢) au tiltre de Kalman étendu 10, par I'intermédiaire

de la liaison L8.
Tel qu'illustré sur la figure 2, le fonctionnement du filtre de Kalman

10 présente deux phases distinctes, a savoir :

— une phase de prédiction (représentée, de facon symbolique, par le bloc

12), au cours de laquelle les estimations ,AY(:) et ﬁ(t) sont obtenues ;

et
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- une phase de mise a jour (représentée, de facon symbolique, par le bloc

13), dans laquelle les valeurs mesurées des parametres formant le vec-

teur de mesures Z(t) - recues par la liaison L9 - sont utilisées pour

corriger les estimations X’(t) et E(t) délivrées lors de la phase

5 d’estimation (bloc 12).
Selon l'invention, le filtre de Kalman étendu 10 est formé pour déli-

vrer en temps réel, lors d’un vol dudit aéronef, des estimations conjointes

des parametres de vol sélectionnés formant le vecteur de mesures Zz(s)
(comme par exemple |'angle d’incidence aérodynamique «, et la vitesse

10 air Va).

Dans ["'exemple de réalisation considéré, le filtre de Kalman étendu

10 est défini par les équations suivantes :

a=q+cosa(FZ, —sin aamTB)/(chosaam cos f)—tan B(p, cosa —r, sina)
..+ gcosa((tana —tana, )nx, +tanasin@+cosfcosy, )/(V cos )

v=Vcosf(p,sina-r,cosa)-g(ny, +b,, —cosfsing,,)

V =sinacos f(FZ_ —sin aamTB)/(mcosaam ) + Vsinﬂ(;/V+ r COsSacosf

.o~ Py Sinasin f)—gcos f((cosa +tana, sina)(nx,, +b,,)+cosasind—sinacosfcosy,,)

qd= (Ma +MTH —mgzcgnxm)/lyy

@=qgcosp,—r, sing,
h=Vz=VF(cosacosfsinfd—sin fcosfsing —sinacosfcosdcosep, )

I's =-~a)TB(TB _TBS)

b =By =W =W, =W, =0
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a, =tan" (w,/u,)
Va —_ Va
B, =tan™ (v, /(ug +w;)™)
q9=9m
0=0
et Z = h=h
Vz=Vz .
-
nz=||tana, (TB/mg-i-nxm)———]Zi—-— Vl + a(t)
! mgcosa, |

%

dans lesquelles :

— I'indice m indique une valeur mesurée du paramétre correspondant ;

— (u,v,w) sont respectivement les vitesses dans le repére terrestre (x, v, 2),

telles que :

u=Vcosacospf
v=Fsinf
w=Vsinacosf

~ (ua,va,wa) sont respectivement les vitesses air dans le repere terrestre

(x, ,2), telles que :

u =u-cos@cosy, W, —cos@siny W, +sinGW,
y, =v—(sin@sing, cosy, —cosg, siny, W, —(sinb sing, siny,, +cosg,, cosy, W,

...—cos@sinp, W

Z

w_=w-—(sinfcosg,, cosy,, +sing, siny, W, —(sinfsing, siny,, - sin @, cosy,, )W,

...—cos@cosp, W,

Le systéme de détermination 3 comprend également un premier

module 14 de vérification qui recoit, en entrée, les valeurs mesurees des

parameétres du vecteur de mesures Z(t), de maniére a vérifier si les va-

leurs mesurées recues sont admissibles, en fonction de criteres
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d’admissibilité donnés, ou, au contraire, sont considérées defaillantes (par
exemple parce qu’elles sont erronées ou incohérentes). Le premier module
14 de vérification est, par exemple, formé de comparateurs et de voteurs
(non représentés sur la figure 2). |l est apte a délivrer, en sortie, un signal
dans lequel sont répertoriées les valeurs mesurées défaillantes.

Bien que, dans le présent exemple, les premiers modules de sélec-
tion 11 et de vérification 14 soient disposés a (‘extérieur de {‘unité 8
d’estimation, ils pourraient, en variante, étre intégrés a l'unité 8.

Par ailleurs, l'unité 8 d'estimation comprend un module 15
d’'adaptation du parameétrage du filtre de Kalman étendu 10 qui recoit, en
entrée, les valeurs mesurées sélectionnées par le premier module de sélec-

tion 11, le signal de sortie du premier module 14 de vérification et

I’estimation 2(:) du vecteur de mesures Zz(:) délivrée en sortie du filtre

10, par I'intermédiaire respectivement des liaisons L10, L11 et L12.

En cas de détection, par le premier module 14 de vérification, d'une

ou plusieurs valeurs mesurées défaillantes du vecteur de mesures z(), le

module 15 d'adaptation délivre, en sortie par la liaison L13, les valeurs
estimées correspondantes aux valeurs mesurées défaillantes - délivrées

par le filtre de Kalman 10 - ainsi que les valeurs mesurées du vecteur de

mesures Z(¢) admissibles. On substitue donc les valeurs mesurées défail-

lantes par les valeurs estimées correspondantes en entrée du fiitre de
Kalman étendu 10. Bien entendu, dés lors que la valeur mesurée défail-
lante redevient admissible, le module 15 d’adaptation peut délivrer la nou-
velle valeur mesurée, en la substituant a la valeur estimeée correspondante.

De plus, le filtre de Kalman étendu 10 est défini par les matrices
suivantes :

~ la matrice de covariance R liée aux bruits de mesure associée a la ma-

trice diagonale du bruit de mesure V ; et
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— la matrice de covariance Q liée aux bruits d’évolution associée a la ma-
trice diagonale du bruit d’évolution W,

La matrice de covariance R liée aux bruits de mesure est définie par

la relation R-—-E[V(t)V(t)T], ou E désigne l'espérance mathématique. De

facon semblable, la matrice de covariance Q liée aux bruits d’'évolution est

définie par la relation Q=E[W(t)W(t)T]. Les matrices R et Q traduisent la

confiance que I'on porte respectivement sur les mesures en provenance de
I'unité d’informations 4 et sur |I'estimation délivrée par le filtre de Kalman
étendu 10.

Ainsi, en cas de détection, par le premier module de vérification 14,

d’'une défaillance d’'une ou plusieurs valeurs mesurées du vecteur de me-

sures Z(t), le module 15 d'adaptation est apte & adapter, en temps reel, la

valeur courante des matrices de covariance R et Q, associées au filtre 10.
Il est & noter que, lors de I'apparition d'une panne sur les mesures,
on fixe une valeur élevée sur le ou les lignes de la matrice R impactées par
la défaillance et une valeur faible sur le ou les lignes de la matrice Q im-
pactées par la défaillance. En effet, une valeur élevée de la matrice R si-
gnifie que I’on a plus confiance dans les mesures arrivant au filtre de Kal-
man 10, de sorte que |'on porte la confiance davantage sur |'estimation.
En outre, le module 15 d’adaptation comporte une mémoire 16
dans laquelle sont sauvegardés des couples de préréglage des matrices de

covariance R et Q. Dans I'exemple de réalisation, chaque couple de prére-

glage est associé & une valeur mesurée défaillante prédeéfinie du vecteur

de mesures Z(t). Chaque couple de préréglage peut permettre une adapta-

tion sélective des matrices de covariance R et Q en ajustant, par exemple,
uniguement les coefficients de ces matrices qui sont touchés par la valeur

mesurée défaillante, par I'intermédiaire de la liaison L14.
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Dans l'exemple de réalisation, on adapte simultanément les deux
matrices de covariance R et Q. Bien entendu, en variante, on pourrait en-
visager d’adapter uniguement la matrice R, ou uniquement la matrice Q.

Il est & noter que les matrices Q et R sont initialisées par des va-
leurs prédéfinies, lors du paramétrage initial du filtre de Kalman étendu 10.

Par ailleurs, le systeme de détermination 3 comporte :

— un second module 17 pour sélectionner, parmi les valeurs mesurées des
parametres de vol recues de |'unité d’'informations 4 (liaison L6), celles
pour lesquelles les paramétres de vol correspondants sont estimés par

le filtre de Kalman étendu 10 (il s'agit donc des parametres formant le

vecteur de mesures Z(s)); et

— un second module 18 de vérification qui recoit, en entrée par la liaison
L15, les valeurs mesurées sélectionnées par le second module 17 de
sélection. Le second module 18 de vérification, par exemple formé de
comparateurs et de voteurs, est apte a vérifier si les valeurs mesurées
recues sont admissibles, en fonction de critéres d’admissibilité donnés,
ou, au contraire, sont considérées défaillantes (par exemple parce
qu’elles sont erronées ou incohérentes). En cas de détection d'une dé-
faillance d’au moins une des valeurs mesurées sélectionnées, le second

module de détection 18 est apte a délivrer, en sortie, un signal dans le-

guel sont répertoriées la ou les valeurs mesurées défaillantes.

Bien que, dans le présent exemple, les seconds modules de sélec-
tion 17 et de vérification 18 soient disposés a |'extérieur de |'unité 9 de
détermination, ils pourraient, en variante, étre intéegrés a l'unité 9.

Par ailleurs, dans une variante, les premier et second module de sé-
lection 11 et 17 pourraient ne former qu’un seul et unique module de seé-
lection. De méme, les premier et second modules de vérification 14 et 18
pourraient, en variante, étre intégrés |'un a |'autre pour ne former qu'un

seul et unique module de vérification.
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L'unité de détermination 4 comporte en outre un module 19 de dé-

termination des valeurs courantes des parametres de vol formant le vec-

teur de mesures Z(s), qui recoit les valeurs mesurées sélectionnées par le

second module de sélection 17, le signal de défaillance délivré par le se-

cond module de vérification 18 et |'estimation 2(:) du vecteur de mesures

Z(t) délivrée par l'unité 8 d'estimation, par l'intermédiaire des liaisons

L16, L17 et L7. Ainsi, pour un parametre de vol considéré du vecteur de

mesures Z(t), en cas de défaillance d’au moins une valeur mesurée asso-

ciée audit parameétre de vol considéré, le module 19 est apte a déterminer
la valeur courante dudit parametre de vol considéré, a partir des valeurs
sélectionnées restantes non défaillantes associées a ce parameétre de vol
et de |'estimation dudit parametre de vol considéré, et a la délivrer, en sor-
tie, au pilote automatique 5 et aux moyens de pilotage manuel 6, par les
liaisons L2 et L3. Pour cela, le module 19 de détermination peut égale-
ment mettre en ceuvre des comparateurs et/ou des voteurs.

Ainsi, grace a l'invention, méme en cas d’indisponibilité totale de

valeurs mesurées associées a un des parametres de vol formant le vecteur

de mesures Z(¢), une valeur courante, correspondant a la valeur estimées

dudit parameétre par l'unité 8 d’estimation, peut tout de méme étre déli-
vrée au pilote automatique 5 ou aux moyens de pilotage manuel 6, pour
qu’ils ne soient pas privés de valeur d’entrée.

Par ailleurs, bien que le systéme de détermination de parametres de
vol conforme a l'invention ait été décrit en référence a une chaine de
commande d'une surface aérodynamique de contrdle, un tel systeme

pourrait tout aussi bien étre intégré dans d’'autres chaines de commande,

par exemple une chaine de commande du régime des moteurs.
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REVENDICATIONS

1. Procédé pour améliorer la détermination en temps réel de para-

metres de vol d'un aéronef, au cours d'un vol de ce dernier,

caracterisé en ce que l'on effectue les étapes suivantes :

on sélectionne au moins deux parametres de vol dudit aéronef a esti-
mer;

on identifie les équations de la mécanique du vol, associées respecti-
vement aux parametres de vol sélectionnés, pour lesquelles il existe un
lien de dépendance entre lesdits paramétres de vol sélectionnés ;

a partir desdites équations de la mécanique du vol identifiées associées
auxdits parametres sélectionnés, on configure un filtre de Kalman éten-
du (10), qui recoit des valeurs de parametres d'entrée comprenant au
moins lesdits parametres de vol sélectionnés ; et

lors d’un vol dudit aéronef, on met en ceuvre le filtre de Kalman étendu
(10) pour qu’il délivre, en sortie, des estimations conjointes desdits pa-
rametres de vol sélectionnés.

2. Procédé selon la revendication 1,

caractérisé :

— en ce que ledit filtre de Kalman est défini par les matrices suivantes :

—

- |a matrice de covariance R liée aux bruits de mesure associée a la
matrice diagonale du bruit de mesure V ; et

« la matrice de covariance Q liée aux bruits d’'évolution associée a la
matrice diagonale du bruit d’évolution W,

et en ce que |'on effectue les étapes supplémentaires suivantes :

« on vérifie que les valeurs desdits paramétres d’entrée sont admis-
sibles ; et

+ en cas de détection d'une défaillance d'une valeur d'un parameétre
d'entrée, on adapte, en temps réel, la valeur courante d’au moins

un des éléments d’'au moins une des matrices de covariance R et Q.
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3. Procédé selon la revendication 2,

caracteriseé :

— en ce que I'on définit, dans une étape préliminaire, une pluralité de pré-
reglages des matrices de covariance R et Q liées respectivement aux
bruits de mesure et d’'évolution, lesdits préréglages ainsi définis étant
chacun associés a une valeur défaillante d’un desdits parameétres
d'entrée ; et

— en ce que, pour adapter la valeur courante desdites matrices de cova-
riance Q et R liées aux bruits de mesure et d’'évolution en cas de détec-
tion d’'une défaillance de la valeur d'un paramétre d’entrée, on attribue
le préréglage prédéfini, correspondant a la valeur défaillante détectée,
aux matrices de covariance R et Q liées aux bruits de mesure et
d’évolution.

4. Procédé selon la revendication 2 ou 3,

caracterisé en ce que, en cas de détection d’une défaillance d'une valeur

d'un desdits parameétres d’entrée mesurée par un ou plusieurs capteurs

embarqués a bord dudit aéronef, on substitue ladite valeur mesurée défail-
lante par la valeur correspondante estimée délivrée en sortie dudit filtre de

Kalman étendu (10).

5. Procédé sefon "'une des revendications 1 a 4,

caracterisé en ce que |'on effectue les étapes suivantes :

— on considere au moins un desdits parametres de vol sélectionnés pour
lequel ledit filtre de Kalman étendu (10) délivre une estimation ;

— on sélectionne, parmi les valeurs des paramétres d’entrée dudit filtre de
Kalman étendu (10), celles correspondant audit paramétre de vol consi-
déré qui proviennent de capteurs embarqués a bord dudit aéronef ;

— on détecte une incohérence attachée a au moins une desdites valeurs

sélectionnées
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— on détermine la valeur courante dudit paramétre de vol sélectionné 3a
partir de la ou des valeurs sélectionnées restantes et de |'estimation
dudit parametre de vol sélectionné, en excluant la ou les valeurs incohé-
rentes détectées.

6. Procédé selon l'une des revendications 1 3 5,

caractérise en ce que le vecteur d'état associé audit filtre de Kalman éten-

du (10) est défini par les douze états suivants :

—~ "angle d’incidence «;

~ la vitesse dans le repere terrestre v;

-~ la vitesse par rapport au sol V ;

— la vitesse de tangage g;

—~ |'assiette 4
- |'altitude h:

~ la poussée motrice brute T,;
~ le biais b, projeté suivant la direction correspondant a l’'accélération

longitudinale nx ;

~ le biais b,, projeté suivant la direction correspondant a |'accélération
latérale ny ;

~ la vitesse du vent W_ selon |'axe x du repére terrestre (x,y,z) ;

~ la vitesse du vent W, selon |'axe y du repére terrestre (x,y,z) ; et

~ la vitesse du vent W, selon I’axe z du repére terrestre (x,vy,z).

7. Procédé selon |'une des revendications 1 a 6,
caracterisé en ce que lesdits parameétres d’entrée du filtre de Kalman

étendu (10) comportent des parametres inertiels

(g.p.r.¢,08,h,Vz,V nx,ny,Nz), des paramétres anémométriques

(a¢,pB,a,,B,,Va), des paramétres propres audit aéronef (M, yy) et des
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parameétres intermédiaires issus de modélisations embarquées

(FZa Ma ,T,,, M,;).

8. Systéme de détermination, en temps réel, de parameétres de vol
d’un aéronef, au cours d'un vol de ce dernier, qui comporte un filtre de
Kalman étendu (10) apte a recevoir des valeurs de parametres d’entree,
caractérisé :

- en ce que ledit filtre de Kalman étendu (10) est configuré a partir
d'équations de la mécanique de vol établissant un lien de dépendance
entre au moins deux parameétres de vol dudit aéronef a estimer prése-
lectionnés appartenant auxdits parametres d’entrée ; et

—~ en ce que ledit filtre de Kalman étendu (10) est formé pour délivrer, lors
d'un vol dudit aéronef, des estimations conjointes desdits parametres
de vol sélectionnés.

9. Systéme selon la revendication 8,
caractérise :

—~ en ce que ledit filtre de Kalman est défini par les matrices suivantes :

» la matrice de covariance R liée aux bruits de mesure associée a la
matrice diagonale du bruit de mesure V ; et
« la matrice de covariance Q liée aux bruits d’'évolution associée a la

matrice diagonale du bruit d’'évolution W,

—~ et en ce que ledit systéeme (3) comporte :

. des movyens (14) pour vérifier si les valeurs desdits parametres
d’'entrée du filtre de Kalman étendu (10) sont admissibles ; et

. des moyens (15) pour adapter en temps réel, en cas de detection,
par lesdits moyens de vérification (14), d'une défaillance d’une va-
leur d’un paramétre d'entrée, la valeur courante d’au moins une des

matrices de covariance R et Q.

10. Systéme selon la revendication 9,
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caractérisé en ce qu’'il comporte en outre des moyens (15) pour remplacer
la ou les valeurs défaillantes par leur valeur estimée par le fiitre de Kalman
étendu (10), lorsqu’elies sont disponibles.

11. Aéronef,
caractérisé en ce qu’il comporte au moins un systeme (3) tel que spécifié

sous |'une des revendications 8 a 10.
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