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ABREGE DESCRIPTIF

La présente invention concerne un procédé d'estimation du caractere
normal ou non d’une valeur mesurée par un capteur d’un parametre physique
d'un dispositif pour une valeur d'un parametre de fonctionnement du dispositif,
comprenant le calcul d’'une valeur estimée du parameétre physique pour la valeur
du paramétre de fonctionnement ; le calcul d’un résidu associe ; le calcul d'une
valeur estimée d'une variance du parametre physique pour la valeur du
paramétre de fonctionnement; le calcul d’'un score d’anomalie de la valeur
mesurée en fonction du résidu, de la valeur estimée de la variance, et d'une
valeur moyenne de résidu pour ladite pluralité de couples ; et la comparaison du
score d'anomalie de la valeur mesurée avec un seuil en nombre d'ecart type ;
pour, si le score d’anomalie est supérieur audit seull, signaler la mesure comme

anormale sur des moyens d'interface.

CA 2943397 2017-10-04
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Procédé d’estimation du caractére normal ou non d’une valeur

mesurée d'un parametre physique d’'un moteur d’aeronef

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL

La présente invention concerne le domaine des tests des
equipements aeronautiques.

Plus précisement, elle concerne un procédé d’estimation du
caractere normal ou non d'une valeur mesuree d'un parametre physigue

d'un dispositif, en particulier un moteur d’aéronef.

ETAT DE L'ART

Un banc d'essal est une plateforme permettant de mesurer les
performances d'une machine d'essai (typiguement un moteur daeronef)
lors de tests en conditions controlees afin d'observer son comportement. De
nombreuses données sont acquises pendant de tels tests par des capteurs
equipant le banc et/ou la machine d'essai, pour étre reversees dans une
base de donnees dediee, appelée aussi base de données d'essais et
nommee par la suite base d’'essai. Par simplification on parlera par la suite
des capteurs du banc, incluant de fait les capteurs equipant le moteur dans
le cadre des essais.

Une machine d’'essai est generalement soit un prototype en phase de
developpement que I'on souhaite tester (les données acquises sont alors
utilisees par des bureaux d'etudes pour ameéliorer les machines et les
mettre au point), soit un produit fini pour lequel on souhaite verifier les
spéecifications et la fiabilité (les données acquises sont alors utilisées par les
equipes qualité). Alternativement la machine d'essai peut étre soit un
moteur complet soit un composant d'un moteur pour des essais partiels.

Cependant, suite a des défauts d'un ou plusieurs capteurs d'un banc

et/ou de la machine d’essai, il arrive freguemment que des données
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acquises presentent des valeurs anormales ou aberrantes. La base de
données d’essais se retrouve alors « polluée » par ces données obtenues
lors d’'une acquisition « défaillante ».

Cela pose probleme aux utilisateurs de la base (en particulier les
bureaux d'etudes), qui se servent de toutes les donnees stockees pour
realiser notamment des comparaisons de performances. Ces donneées
peuvent étre également utilisées pour recaler des modeles numériques du
moteur au banc.

De plus pendant l'essai lui-méme il est important de detecter
rapidement tout capteur défectueux, dans la mesure ou la décision de
stopper I'essal peut alors étre prise selon |la gravité de I'anomalie. En effet,
les essais sont tres couteux et il est donc important d'optimiser ces derniers
et notamment leur rendu.

Le brevet francais FR2965915 deécrit un exemple de methode de
surveillance en temps réel de capteurs d'un banc d'essai qui permet de
signaler une panne de capteur, mais celle-ci est incapable de détecter une
derive de la qualité des mesures en elle-méme. De plus, les méethodes
connues sont Indissociables du banc d'essal et ne permettent pas
d’identifier a posteriori des mesures anormales parmi les mesures stockees
dans la base d'essali.

I serait donc souhaitable de disposer d'une facon fiable, efficace, et
reproductible de contrOler des mesures de parametres associées a un
moteur permettant d’identifier sans difficulté une mesure aberrante dans un

ensemble de mesures.

PRESENTATION DE L'INVENTION

La présente invention propose selon un premier aspect un procéde
d’'estimation du caractere normal ou non dune valeur mesuree par un
capteur d'un parametre physique d'un dispositif pour une valeur d'un
parametre de fonctionnement dudit dispositif, une pluralité de couples

definissant chacun une valeur de réféerence du parametre physique pour
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une valeur du parametre de fonctionnement étant stockés dans une base
de donnees stockee sur des moyens de stockage de donnees, le procede
étant caracterisé en ce qu’il comprend la mise en ceuvre par des moyens de
traitement de données d’étapes de :

(a) Calcul en fonction d'un modele de regression associé a ladite
pluralité de couples d'une valeur estimée du parametre physique
pour la valeur du parametre de fonctionnement ;

(b) Calcul d’un residu associe ;

(c) Calcul en fonction d'un modele de variance associé a ladite pluralite
de couples d'une valeur estimée dune variance du parametre
physique pour la valeur du parametre de fonctionnement ;

(d) Calcul d’'un score d’anomalie de la valeur mesurée en fonction du
residu, de la valeur estimee de la variance, et d'une valeur moyenne
de réesidu pour ladite pluralité de couples ;

(e) Comparaison du score d'anomalie de la valeur mesurée avec un
seuil en nombre d’ecart type ;

(f) si le score d’anomalie est supérieur audit seuil, signalement de la

mesure comme anormale sur des moyens d’interface.

L'estimation de la variance en fonction du parametre de
fonctionnement permet de s’affranchir d'une variation de l'incertitude de
mesure (dépendante de contexte d'utilisation). L'intervalle de confiance
construit (tolérance o sur le Z..,.-.) autour du modele de regression est ainsi
plus realiste qu'une variance constante et la détection des points anormaux

d’autant plus precise. Le modele d’alarme gagne ainsi en efficacite.

Selon d’autres caracteristiques avantageuses et non limitatives

e |le procedé comprend une phase prealable de traitement de ladite
pluralité de couples de la base de données, comprenant la mise en ceuvre
par des moyens de traitement de donnees d’'étapes de

(a0) détermination dudit modele de régression associé a ladite pluralité

de couples par une régression modélisant la valeur y du parametre
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a partir de I'ensemble {x;; ¥;}iciny, OU x;; y; désigne les valeurs d'un
couple stocké dans la base de donnees ;

(a1) pour chacun des couples, calcul d'une valeur estimee du parametre
physique et d’'un résidu associe ;

(a2) calcul de la moyenne desdits résidus ;

(a3) calcul sur une fenétre glissante de taille w d’'un ensemble de valeurs
de variance residuelle chacune associée a une valeur du parametre
de fonctionnement d’'un couple ;

(a4) détermination dudit modele de variance associé a ladite pluralité de
couples par une régression modélisant la valeur var de la variance

résiduelle en fonction de la valeur x du parametre de fonctionnement

N

a partir de I'ensemble {x;; var;} ou var; désigne une valeur

jelin—-w]’
de variance residuelle calculee et x; la valeur du parametre de
fonctionnement associée.

e |a phase préalable comprend une éetape (ad) de détermination en

fonction dudit modele de variance determine d'une zone de confilance

autour dudit modele de regression determine, et d'affichage sur les moyens

d'interface de ladite zone de confiance ;

e |a zone de confiance est définie par une enveloppe supérieure de

formule f(x) + o0 X/ g(x), et une enveloppe inférieure de formule f(x) —

o X,/ g(x), ou f est le modéle de régression et g est le modéle de

variance ;

N\

reSexeC_mean
—|, OU

vV VQTexec

res.,oc €St le résidu associé a la valeur mesurée du parametre physique,

e |e score d'anomalie est obtenu par la formule Z..,,.. =

Var.,.. |a valeur estimee de la variance, et mean est la valeur moyenne de

résidu pour ladite pluralité de couples ;

o ledit dispositif est un moteur d'aéronef ;
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e J|edit parametre physique est choisi parmi une pression, une
température, une vitesse d’écoulement d'un fluide, et un niveau de bruit

associés au moteur ;

o ledit parametre de fonctionnement est choisi parmi un régime et un

débit de carburant associés au moteur ;

e |e moteur est dispose dans un banc d'essal comprenant le capteur,
I'étape (e) comprenant l'arrét du banc d'essal si la mesure est signalee

comme anormale ;

o |'étape (e) comprend l'ajout du couple formé de la valeur mesuree du
parametre physique et de la valeur du parametre de fonctionnement
associee a ladite base de données de couples si la mesure n'est pas

signalée comme anormale.

Selon un deuxieme aspect, l'invention concerne un équipement
d'estimation du caractere normal ou non d'une valeur mesuree par un
capteur d'un parametre physiqgue d'un dispositif pour une valeur d’'un
parametre de fonctionnement dudit dispositif, comprenant des moyens de
traitement de données, des moyens de stockage de donnees stockant dans
une base de données une pluralité de couples definissant chacun une
valeur de reférence du parametre physique pour une valeur d’'un parametre
de fonctionnement, et des moyens d’interface, l'equipement etant
caracterise en ce que les moyens de traitement de données sont
configurés pour mettre en ceuvre

- Un module de calcul en fonction d'un modele de regression associé
a ladite pluralité de couples d'une valeur estimee du parametre
physique pour la valeur du parametre de fonctionnement ;

- Un module de calcul d’'un residu associe ;

- Un module de calcul en fonction d'un modele de variance associé a
ladite pluralité de couples d'une valeur estimée d'une variance du

parametre physique pour la valeur du parametre de fonctionnement ;
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Un module de calcul d'un score d'anomalie de |la valeur mesuréee en
fonction du residu, de la valeur estimee de la variance, et d'une
valeur moyenne de résidu pour ladite pluralité de couples ;

Un module de comparaison du score danomalie de la valeur
mesuree avec un seuil en nombre d'eécart type ;

Une module d'émission d'un signal d'alarme sur les moyens
d'interface signalant la mesure comme anormale si le score

d’anomalie est supérieur audit seuil o.

Selon d'autres caracteristigues avantageuses et non limitatives

le module de traitement de donnees est en outre configuré pour mettre

en ceuvre .

Un module de détermination dudit modele de régression associe a
ladite pluralité de couples par une régression modelisant la valeur y
du parametre physique en fonction de la valeur x du parametre de
fonctionnement a partir de I'ensemble {x;; y;}icpiny, OU x;; y; désigne
les valeurs d’'un couple stockeé dans la base de donneées ;

Un module de calcul pour chacun des couples d'une valeur estimée
du parametre physique et d'un residu associes ;

Un module de calcul de la moyenne desdits résidus ;

Un module de calcul sur une fenétre glissante de taille w d'un
ensemble de valeurs de variance résiduelle chacune associée a une
valeur du parametre de fonctionnement d’'un couple ;

Un module de détermination dudit modele de variance associé a
ladite pluralité de couples par une regression modelisant la valeur

var de la variance résiduelle en fonction de la valeur x du parametre

de fonctionnement a partir de I'ensemble {x-;varj ou var;

}jelll,n—w]]’
designe une valeur de variance residuelle calculée et x; la valeur du

parametre de fonctionnement associée.
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Selon un troisieme aspect, linvention concerne un systeme
comprenant :
- un banc d'essai comprenant un capteur et adapté pour recevoir un
dispositif ;
- un equipement selon le deuxieme aspect de l'invention d’estimation
du caractere normal ou non d'une valeur mesuree par le capteur d'un
parametre physique dudit dispositif pour une valeur d’'un parametre

de fonctionnement dudit dispositif.

Selon un quatrieme et un cinquieme aspect, l'invention concerne un
produit programme d’ordinateur comprenant des instructions de code pour
'execution d’'un procede selon le premier aspect de l'invention d'estimation
du caractere normal ou non d'une valeur mesuree par un capteur d'un
parametre physique d'un dispositif pour une valeur d'un parametre de
fonctionnement dudit dispositif ; et un moyen de stockage lisible par un
equipement informatique sur lequel un produit programme d'ordinateur
comprend des instructions de code pour I'execution d'un procede selon le
premier aspect de I'invention d'estimation du caractere normal ou non d'une
valeur mesuree par un capteur d'un parametre physique d'un dispositif pour

une valeur d’'un parametre de fonctionnement dudit dispositif.

PRESENTATION DES FIGURES

D'autres caracteristigues et avantages de la présente Iinvention
apparaitront a la lecture de la description qui va suivre d'un mode de
réalisation préférentiel. Cette description sera donnée en référence aux
dessins annexes dans lesquels

- la figure 1 représente un exemple d’environnement dans lequel le
procédée selon I'invention est mis en ceuvre ;
- les figures 2a-2b illustrent les étapes de deux phases d’'un exemple

du procede selon l'invention ;
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- les figures 3a-3f représentent des affichages sur une interface de
données obtenus lors des differentes étapes du procédé selon

I'Invention.

DESCRIPTION DETAILLEE

En réeférence a la figure 1, le présent procede est un procédeé
d'estimation du caractere normal ou non d’'une valeur y,,.. mesurée par un
capteur 20 d’'un parametre physique d'un dispositif commande 1 pour une
valeur x,... d’'un parametre de fonctionnement dudit moteur 1. Le dispositit
commandé 1 est en particulier un moteur 1 d’aéronef, typiquement tout ou
partie d'une turbomachine, en particulier double flux.

Bien que la présente description prendra par la suite I'exemple
prefere d'une turbomachine (en vol ou en banc d'essai), on comprendra
toutefois que linvention ne lui est pas limitée, et par « dispositif », on
entendra tout systeme physique recevant au moins un parametre de
fonctionnement en « entrée », qu’il est nécessaire de surveiller a 'aide de
capteurs et dont le comportement peut étre complexe a modéliser
directement. La denomination de machine dessal est donnee lorsque le
dispositif est en test par exemple sur un banc (et non en fonctionnement
reel).

Le présent procédé peut ainsi étre mis en ceuvre pour tout dispositif
de propulsion terrestre ou non.

En dehors des systemes de propulsions, on comprendra aisément
que le présent procédé peut trouver d'autres applications dans
'aeronautiqgue, notamment dans les systemes de train d'atterrissage, ou
tout autre dispositif materiel complexe ayant besoin d'un suivi de bon
fonctionnement.

Dans un autre domaine, par exemple le domaine ferroviaire, on peut
citer des systemes de freinage des trains, ou tout autre organe de sécurite

d’'un vehicule.
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D'autres systemes de fabrication ou d'experimentation peuvent

egalement étre concernes par I'invention.

Le préesent procede peut s'appliquer a n'importe quelle survelllance
de mesure (y compris lors de la vie du dispositif), mais de fagcon preferee,
on prendra I'exemple de mesures d'essai : le moteur 1 (ou autre dispositif)
est disposeé dans un banc d'essal 2 auquel le capteur 20 est connectée. Le
banc d'essal 2 est conc¢u pour simuler un fonctionnement en conditions
réelles du moteur 1. L'objectif de la présente invention est de valider ou non
une mesure realisée lors d'un essai. Ainsi une le caractere normal d'une
mesure est directement lieé a sa validitée. Une mesure declarée invalide sera
considérée comme anormale.

Le parametre de fonctionnement (valeur x) est une variable
« explicative » ou « prédictive », par opposition au parametre physique
mesure (valeur y) qui est une variable « a expliquer » ou «a prédire ». En
d'autres termes, la valeur x du parametre de fonctionnement est la cause,
lorsque la valeur y du parametre physique est la conseguence.

Plus préecisement, le parametre de fonctionnement est une valeur
controlée associée au moteur 1 sur laquelle soit un utilisateur peut agir, soit
'environnement influe. En d’autres termes, c'est une commande. Dans la
suite de la presente description, on prendra I'exemple du régime moteur
(C'est-a-dire le nombre de rotations effectuées par un rotor du moteur 1 par
unité de temps), mais on comprendra que de nombreux autres parametres
de fonctionnement, tel que le debit de carburant injecté dans le moteur 1,
une temperature du carburant injecte dans le moteur 1, une pression
ambiante autour du moteur 1, et une température ambiante autour du
moteur 1, peuvent étre surveilles. Ce parametre est un parametre d’entrée
choisi pour le moteur.

Le parametre physique est representatif d'une grandeur physique
caracteristique d'un comportement attendu du moteur 1 en reponse a
I"application du parametre de fonctionnement, grandeur physique a laquelle

le capteur 20 est adapté. On comprend qu'une pluralité de capteurs 20
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adaptes pour différentes grandeurs physiques peut étre prévue. En
particulier, ce parametre physique peut étre une pression en un point du
moteur 1, une tempeérature interne en un point du moteur 1, la vitesse
d'ecoulement d’'un fluide en un point du moteur 1, un niveau de bruit genére
par le moteur 1, une densité de carburant dans le moteur 1, etc. L’homme
du méetier choisira le type de grandeur physique a mesurer en fonction des
objectifs de l'essai. Dans la suite de la présente description, on prendra
I'exemple d'une pression mesuree par un capteur de pression 20.

Un couple (x; y) désigne une acquisition ponctuelle : pour une valeur
x du parametre de fonctionnement, une valeur y du parametre physique est
mesuree par le capteur 20.

Une pluralité de couples (x;; ¥;)icp1ny définissant chacun une valeur

de reférence y; du parametre physique pour une valeur x; du parametre de
fonctionnement sont stockés dans une base de données (qui constitue la
base de données d’essais evoquee precedemment) elle-méme stockée sur
des moyens de stockage de données 32. Par valeurs « de reference », on
entend qu'elles sont acquises pendant des phases stabilisees d'essais,
c'est-a-dire qu’elles peuvent étre considérees comme normales. Des
éventuelles valeurs anormales ont déja été supprimees de la base.

Les moyens de stockage de données 32 (qui sont typiguement un
disque dur) et des moyens de traitement de donnees 31 (par exemple un
processeur) sont soit ceux d'un equipement 3 connecte au capteur 20
(comme représentée sur la figure 1) soit directement intégrés au banc d’essai
2. L'equipement 3 (ou un autre equipement) est equipé de moyens
d'interfaces 33 (tels qu'un clavier et un écran) pour interagir avec la base de

donnees, et en particulier pour I'affichage des résultats (voir plus loin).

Le couple (X.rec 5 Voxec) déSigne la mesure « surveillée », c'est-a-dire
celle pour laguelle on cherche on savoir si la valeur y,,.. mesurée est
normale ou non.

Cette mesure surveillee peut etre aussi bien une mesure obtenue en

temps réel (en particulier dans un fonctionnement lors de la vie du moteur)
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ou bien une mesure en temps differé (couple (Xoxec ; Veree) d€ja stocké dans
la base de donnees et place en attente).

On peut disposer d’un systeme de requéte et d'analyse de la base de
données d'essais en temps reel mis en ceuvre par les moyens de traitement

de données 31.

Phase d’apprentissage

Le présent procede comprend deux phases. La premiere est une
phase d'apprentissage et la seconde est une phase d'execution. De facon
preferee, la phase d'apprentissage est mise en ceuvre prealablement de
sorte a creer les modeles qui seront déecrits plus loin (et le cas echéant les
stocker sur les moyens de stockage de données 32), et la phase
d’exéecution est ensuite mise en ceuvre a chaque nouvelle acquisition d'une
mesure. C'est la phase d’execution qui permet l'estimation du caractere
normal ou non d'une valeur y,,.. mesurée, objet de l'invention. La phase
d'apprentissage peut étre relancée de temps a autres pour mettre a jour les
modeles.

Alternativement, il est tout a fait possible de ne pas faire de faire
d'apprentissage prealable et de déeterminer les modeles en temps réel a
chague mise en ceuvre de la phase d'execution.

On decrira dans la suite de la présente description les deux phases.

La phase dapprentissage peut étre vue comme un ensemble

d'etapes de traitement des seules donnees de la base (i.e.

independamment du couple (Xoxec ; Vexee))-

En référence a la figure 2a (qui utilise I'exemple des parametres
regime/pression), la phase d'apprentissage commence par une etape (a0)
de déetermination d'un modele de regression associe a ladite pluralite de

couples (x;;y;)ief1ny PAr régression modeélisant y en fonction de x sur
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'ensemble des valeurs des couples (x;; y;)icf1n7- C€ modele de regression

va étre utilise dans la phase d'execution.

La régression désigne un ensemble de methodes statistiues bien
connues de 'homme du metier pour analyser la relation d'une variable (ici
y) par rapport a une ou plusieurs autres (ici x). L'étape (a0) consiste en
d'autres termes a determiner une fonction f permettant d'approximer au
mieux les valeurs y; en fonction de valeurs x;, pour un type de lien donne.
On connait ainsi des regressions lineaire, polynomiale, exponentielle,
logarithmique, etc.

Le choix du type de lien utilisé est avantageusement fait en fonction
de l'allure de la courbe et peut se faire de maniere automatique par
optimisation en maximisant un coefficient de déetermination, par exemple de
la facon decrite dans la demande de brevet FR2939928.

La figure 3a illustre le nuage de points forme par les n couples

Xi; Yitieping €t 1€ modele obtenu par regression.

Dans une deuxieme etape (a1), la phase d'apprentissage comprend
le calcul, pour chacun des couples, d'une valeur estimeée y; du parametre
physique et d’un residu res; associes. Le résidu est I'écart entre une valeur
estimeée et une valeur mesuree. A partir du modele de régression, on obtient
simplement ces valeurs par les formules y; = f(x;), et res; =y, — 9;, pour
i € [[1,n]. La figure 3b illustre les résidus du modele obtenus.

Dans une étape (a2), la moyenne desdits résidus est calculée :
1
mean = ;Z?ﬂ res;.

Une fois le modele de regression crée, les moyens de traitement de
donnees 31 determinent un autre modele utilisé dans la phase d’'execution
Il s'agit du modele de variance.

Ce modele egalement associe a ladite pluralité de couples

(xi;¥:i)ieqiny S€ calcule typiquement en deux etapes consecutives. Dans
une etape (a3) est calcule un ensemble de valeurs (var;)cpin-w+1y d€

variance residuelle, ensemble de valeurs qui va permettre la mise en ceuvre

d’'une regression dans |'étape (a4) pour obtenir le modele de variance.
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De facon connue, la variance se calcule comme la moyenne des
residus au carré. L'obtention d’'une pluralité de valeurs de variance se fait
grace a une «fenétre glissante » de taile w (w est un parametre
predetermine de l'algorithme, Il est de facon preferee choisi d'une taille
suffisante pour eviter un probleme d'evasement du tube de confiance, voir
plus loin. A titre d’exemple, on peut prendre 10% du nombre d’'échantillons).

Plus precisement, chaque valeur var; de variance est calculée sur un sous-

ensemble (indices j a j +w — 1) de I'ensemble des couples (x;; ¥;)icping- EN

: : 1 ' —
particulier, var; = EZ{:JW “(res;)? .

Similairement a ce qui est fait dans l'étape (a0), le modele de
variance associe a ladite pluralité de couples (x;;y;)icfiny €St détermine
dans l'étape (a4) par régression modélisant var en fonction de x. En
d'autres termes, dans cette etape, les moyens de ftraitement de donnees

31 déterminent la fonction g telle que var; = g(x;), pourj € [1,n —w + 1].
La figure 3c illustre le nuage de points forme par les n—w + 1

couples {x;; var; et le modéle obtenu par régression.

}jE[l,n—w+1]]

Dans une etape (ad5) optionnelle, la phase d'apprentissage peut
comprendre la définition d'un « tube de confiance » (i.e. une zone de
confiance) autour du modele de regression. Ce tube est constituée d'une
enveloppe supeérieure et d'une enveloppe Inférieure. Entre ces deux
enveloppes, un point associé a un couple (x;y) est considére normal, et

non a |'exterieur, comme |'on verra plus loin.
Le tube de confiance est défini par un écart d’amplitude |o x /g| par

rapport au modele de regression, ou un seuil o en nombre d’écart type (voir
plus loin). Comme expligué avant, ce tube définit un intervalle de confiance
fonction de la variance, ce qui augmente le réalisme des résultats : le

nombre de faux negatifs et de faux positifs est sensiblement reduit.
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L'equation de l'enveloppe supérieure est donneée par la formule

f(x)+o0ox,g(x), et celle de I'enveloppe inférieure par la formule f(x) —

o X +/g(x).
Le tube de confiance est de fagon préféree ajouté a une

représentation du nuage de points formé par les n couples (x;; ¥;)ief1ny €t

du modele obtenu par régression (du type de la figure 3a) de sorte a donner
la figure 3d. Comme l'on verra plus loin, ce tube permet d'anticiper le
resultat de la phase d'execution et dillustrer de facon tres visuelle (et
comprehensible y compris par des non-inities) si une mesure est normale
ou pas.

On notera que la répartition des points (x;; ¥;);ep1ny N'€St pas egale
suivant le parametre x. Dans I'exemple ou le parametre de fonctionnement
est le regime, Il y a en effet beaucoup plus de mesure a haut regime qu'a
bas régime. Cette répartition ineégale peut entrainer un eévasement du tube
de conflance a son origine, comme representé sur I'exemple de la figure
3e, si le parametre w est mal choisi.

De facon préferee, le parametre w est choisi suffisamment elevé
pour que la fonction g soit croissante. Pour cela, les étapes (a3) puis (a4)
peuvent étre itérativement répétees avec des valeurs croissantes de w

jusqu'a cette condition solit verifiee.
Phase d’exécution

Comme expligue precedemment, l|la phase d'apprentissage
représente un travail préparatoire pour accelerer la phase d'exécution (qui
correspond au cceur du présent procéde selon linvention). La phase
d'apprentissage peut alternativement étre realisée « en méme temps » que
la phase d’'exécution. On fera dans la description de cette partie reference a

toutes les formules associéees décrites précedemment.
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Cette phase permet d'estimer le caractere normal ou non d'une
valeur vy.... mesurée du parametre physique pour une valeur x,,.. du
parametre de fonctionnement.

Cette phase est |illustrée par la figure 2b. Si la phase
d’'apprentissage a ete mise en ceuvre precedemment, les modeles peuvent
étre charges depuis les moyens de stockage de donnees 32, comme illustré

sur cette figure.

Dans une étape (a), une valeur estimee ¥,,.. du parametre physique
est calculée pour la valeur x,... du parametre de fonctionnement en
fonction du modele de regression associe a ladite pluralite de couples
(xi;¥i)iepiny (mModele determiné le cas echéant dans la phase

d’'apprentissage). Ce calcul se fait comme expliqgue precedemment par la

formule yexec — f(xexec)-

Dans l'étape (b) suivante, le résidu Res,,.. associé est calculé :
reSexec = Yexec — Yexec-

Dans l'etape (¢) (qui peut étre realisee avant l'une et/ou l'autre des
etapes (a) et (b)), une valeur estimée var,,.. de la variance du parametre
physique est calculée pour la valeur x,,.. du parametre de fonctionnement
en fonction du modele de variance associe a ladite pluralité de couples
(xi;¥i)iepiny (mModele determiné le cas echéant dans la phase
d'apprentissage). Ce calcul se fait comme expliqgue precedemment par la
formule var,, o = g(Xpxec).

Le résidu, la valeur estimée var,,.. de la variance, et la valeur

moyenne de residu mean (calculee le cas écheant lors de la phase
d'apprentissage) pour ladite pluralité de couples (x;; v;)icr1.ny PErmettent aux

moyens de traitement de données de calculer dans une étape (d) un score
d'anomalie (également appelé score de confiance) Z.....de la valeur

mesuree vy..... De facon preferee, le score d'anomalie est donne par la

reSexeC—mean

W VAT exec

susceptible d'étre anormale.

formule Z.., . = . Plus ce score est éleve, plus la mesure est
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Dans une étape (e), le score d’anomalie Z..,,. de la valeur mesurée
Veorxee €St COMparé avec le seuil o évoquée précédemment (seuil exprime en
nombre d’ecart type, par exemple trois a six eécarts-type).

Si le score d’anomalie Z,.,,. €st supérieur audit seull o, la mesure est
signalée comme anormale sur l'interface 33 dans une étape (f). Une alarme
peut étre declenchée s'il s'agit d'un test en temps reel sur un banc d’'essai
2, et ce dernier arréte (I'essal en cours n'est pas valide et I'anomalie doit
étre analysée avant que le banc de test puisse étre reutilise). Le couple
(Xoxec: Yexec) N €St @lors pas ajoute a la base de donnees, (ou supprime s'll
etait en attente de verification).

Dans le cas contraire, la mesure est considéree comme normale, et
le couple (x.rec; Vexee) rejoint les valeurs de réeference de la base de
données. La phase d’apprentissage peut eventuellement étre relancée pour
mettre a jour les modeles.

De facon preferee, un rapport de synthese (par exemple destiné au
bureau d’'études) est alors automatiqguement émis.

Il est a noter qu’'une mesure anormale sera representee en dehors du
tube de confiance évoquée précédemment, comme par exemple le montre la
figure 3f.

En particulier, Sl Zeore > 0, alors |reSprec (= Voxee — Voxec) —
mean| > o X var.,.. (= le demi-diametre du tube de confiance), ce qui
signifie que le point associé est hors du tube de confiance.

En effet, les residus suivent une loi Normale de moyenne mean. Le
test (comparaison avec le Z..,-.) consiste a voir s’il est vraisemblable que
'observation courante soit issue de cette méme loi.

Si on trace la distribution d’'une loi normale, on voit bien qu'au-dela
de six écarts-type, on se place en queue de la distribution. La probabilité
d'observer quelque chose de normal au-dela de ce seuil d’écarts-type est
de 'ordre de 107°.

Equipement et systeme
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L’équipement 3 (représenté sur la figure 1) pour la mise en ceuvre du
procédé qui vient d’'étre décrit (estimation du caractére normal ou non d’une
valeur y.... mesuree par un capteur 20 d'un parametre physigue d'un
dispositif 1 tel gu’'un moteur d’aeronef pour une valeur x,,.. d’'un parametre
de fonctionnement dudit dispositif 1) comprend des moyens de traitement
de donnees 31, des moyens de stockage de donnees 32, et de moyens
d'interface 33.

Les moyens de stockage de donnees 32 stockent dans une base de

donnees la pluralite de couples (x;; v;)icpiny définissant chacun une valeur

de référence y; du parametre physique pour une valeur x; d’'un parametre
de fonctionnement.

Les moyens de traitement de données 31 sont configurées pour
mettre en ceuvre

- Un module de calcul en fonction d'un modele de régression associé
a ladite pluralité de couples (x;; yi)icfiny d'une valeur estimeée J,,..
du parametre physique pour la valeur x,,.. du parametre de
fonctionnement ;

- Un module de calcul d’un residu res,,... associé ;

- Un module de calcul en fonction d'un modele de variance associé a
ladite pluralité de couples (x;;y;)ief1 o7 d'Uune valeur estimeée var,,..
d'une variance du parametre physique pour la valeur x,,.. du
parametre de fonctionnement ;

- Un module de calcul d'un score d'anomalie Z..,..de la valeur
mesuree y.... €n fonction du résidu res,,.., de la valeur estimee

var,... de la variance, et d'une valeur moyenne de residu pour ladite
pluralite de couples (x;; yi)ief1n] ;

- Un module de comparaison du score d'anomalie Z..,. de la valeur
MesSUree y,... avec un seuil ¢ en nombre d’ecart type ;

- Une module d'emission dun signal d'alarme sur les moyens

d'interface 33 signalant la mesure comme anormale si le score

d'anomalie Z. ... €st supérieur audit seuil o.
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Sl I'equipement 3 met egalement en ceuvre la phase d'apprentissage,
alors le module de traitement de données 31 est en outre configuré pour

mettre en ceuvre
5 - Un module de détermination dudit modele de regression associé a

ladite pluralité de couples (x;; ;) ief1 n7 PAr une regression modelisant
y en fonction de x a partir de 'ensemble {x;; y;}icr1ny (C€ module est
le cas echéant configuré pour stocker le modele de regression sur

les moyens de stockage de données 32 pour utilisation future) ;

10 - Un module de calcul pour chacun des couples (x;;y;)icriny d'une
valeur estimée y; du parametre physiqgue et d'un résidu res;
associes ;

- Un module de calcul de la moyenne desdits résidus res; ;

- Un module de calcul sur une fenétre glissante de taille w d’'un

15 ensemble de valeurs (var;) i1 n—w d€ variance residuelle;

\

- Un module de détermination dudit modeéele de variance associé a

ladite pluralité de couples (x;; ;) ief1 n7 PAr une regression modelisant

var en fonction de x a partir de I'ensemble {x;;var;} (ce

jel1,n—w]
module est le cas échéant configuré pour stocker le modele de
20 variance sur les moyens de stockage de données 32 pour utilisation

future).

L'equipement 3 s’inscrit comme explique de fagon préeferee dans un
systeme comprenant en outre un banc d’'essai 2 comprenant le capteur 20
25 mesurant la valeur y,,.. du parametre physique et adapté pour recevoir le

dispostif 1.
Produit programme d’ordinateur

30 Selon un quatrieme et un cinquieme aspects, l'invention concerne un

produit programme d'ordinateur comprenant des instructions de code pour
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'execution (sur des moyens de traitement de donnés 31, en particulier ceux
de l'equipement 3) d'un procedée selon le premier aspect de l'invention
d'estimation du caractere normal ou non d’'une valeur y,,.. mesurée par un
capteur 20 d’'un parametre physique d'un dispositif 1 pour une valeur x,,..
d'un parametre de fonctionnement dudit dispositif 1, ainsi que des moyens
de stockage lisibles par un équipement informatique (par exemple les
moyens de stockage de donnees 32 de cet equipement 3) sur lequel on

trouve ce produit programme d’'ordinateur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de mesure d'un parametre de fonctionnement d'un

dispositif, comprenant de:

(a) mesurer par un capteur un paramétre physique du dispositif pour
une valeur (x,,..) du paramétre de fonctionnement du dispositif, une

pluralité de couples (x;;¥;)ier1ny définissant chacun une valeur de

référence (y;) du paramétre physique pour une valeur (x;) du parametre
de fonctionnement étant stockés dans une base de données stockée
sur des moyens de stockage de données;

(b) calculer en fonction d’'un modele de régression associé a la pluralite

de couples (x;;¥)ieiny Une valeur estimee (Jor.) du parametre

physique pour la valeur (x,,..) du parametre de fonctionnement ;
(c) calculer un résidu (res,,..) associé ;
(d) calculer en fonction d’'un modele de variance associé a la pluralite

de couples (x;; ¥;)ier1 o1 UNE valeur estimee (var,,,.) d'une variance du

paramétre physique pour la valeur (x...) du parametre de
fonctionnement ;

(e) calculer un score d’anomalie (Z,.,,.) de la valeur mesurée (V,ye) €n
fonction du résidu (res,...), de la valeur estimée (var.,..) de la
variance, et d’'une valeur moyenne (mean) de résidu pour la pluralité de
Couples (xi;yi)ie[[l,nll ,

(f) comparer le score d’anomalie (Z,.,-.) de la valeur mesurée (yexec)
avec un seull (o) en nombre d'écart type ;

(g) si le score d'anomalie (Z,.,r.) st supérieur au seull (o), activer un
module d’émission d’'un signal d'alarme pour signaler la mesure comme
anormale sur des moyens d'interface; et

(g) arréter un banc d’essai comprenant le capteur en reponse audit

signal d’'alarme.

2. Procédé selon la revendication 1, comprenant une phase prealable

de traitement de la pluralité de couples (x;;¥:)ic[1ny de la base de données,
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comprenant la mise en ceuvre par des moyens de traitement de données
d'etapes de :

(a0) détermination du modéle de régression associé a la pluralité de couples
(x;; ¥i)ieqny PAr une régression modelisant la valeur y du parametre
physique en fonction de la valeur x du paramétre de fonctionnement a
partir de I'ensemble {x;; ¥;}ief1q7, OU x;; ¥; désigne les valeurs d’'un couple
stocké dans la base de donneées ;

(a1) pour chacun des couples (x;; y;)ier1.n1, Calcul d’'une valeur estimee (y;) du
parametre physique et d'un résidu (res;) associe

(a2) calcul de la moyenne (mean) des residus (res;) ;

(a3) calcul sur une fenétre glissante de taille w d'un ensemble de valeurs

(vary) jepn-w+1] d€ variance residuelle chacune associee a une valeur (x;)
du parametre de fonctionnement d'un couple (x;; ¥;) jef1.n-w+1] ;

(ad4) détermination du modéle de variance associé a la pluralite de couples
(xi; ¥i)iep1n] PAr une régression modelisant la valeur var de la variance

résiduelle en fonction de la valeur x du parametre de fonctionnement a

partir de I'ensemble {x;; var;} ou var; désigne une valeur de

je[in—w+1]’

variance résiduelle calculee et x; la valeur du parametre de

fonctionnement associée.

3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel la phase prealable

comprend une étape (ab5) de determination en fonction du modele de variance
déterminé d’une zone de confiance autour du modele de régression determine, et

d’affichage sur les moyens d'interface de la zone de confiance.

4. Procédé selon la revendication 3, dans lequel la zone de confiance

est définie par une enveloppe supérieure de formule f(x) + o x \/g(x), et une

enveloppe inférieure de formule f(x) — o x \/g(x), ou f représente le modele de

régression et g represente le modele de variance.
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5. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 4, dans

lequel le score d’anomalie (Z,...) est obtenu par la formule Z.,,.. =

reSexeC —mean

J%a@nx

physique, var,,.. la valeur estimée de la variance, et mean est la valeur

- oU res,,.. est le résidu associé a la valeur mesurée du parametre

moyenne de résidu pour la pluralité de couples (x;; ¥;)ief1.n]-

6. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 5, dans

lequel le dispositif est un moteur d’aéronef.

7. Procédé selon la revendication 6, dans lequel le parametre
physique est choisi parmi une pression, une température interne, une vitesse

d’écoulement d'un fluide, un niveau de bruit, et une densité de carburant,

associes au moteur.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 6 et 7, dans
laquelle ledit paramétre de fonctionnement est choisi parmi un régime, un debit
de carburant, une température de carburant, une pression ambiante, et une

température ambiante, associes au moteur.

9. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 8, dans
lequel I'étape (f) comprend I'ajout du couple (X.yec: Vexec) fOrmé de la valeur
mesurée du parametre physique et de la valeur du parametre de fonctionnement

associée a la base de donnees de couples (x;;¥i)ier1n SI 12 mesure n'est pas

sighalée comme anormale.

10. Equipement d’estimation du caractére normal ou non d’une valeur

(Vorec) Mesurée par un capteur d’'un parameétre physique d'un dispositif pour une
valeur (x,,..) d’'un parameétre de fonctionnement dudit dispositif, comprenant des
moyens de traitement de données, des moyens de stockage de donnees

stockant dans une base de données une piuralite de couples (x;;¥i)iein]

définissant chacun une valeur de référence y; du parametre physique pour une
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valeur x; d’'un parameéetre de fonctionnement, et des moyens d’interface, dans
lequel lesdits moyens de traitement de données sont configurés pour mettre en
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- un module de calcul en fonction d’'un modele de regression
associé a ladite pluralité de couples (x;;¥;)ief1ny d'une valeur estimee
9...c du parametre physique pour la valeur x,.,.. du parametre de
fonctionnement ;

- un module de calcul d’'un résidu (res,,..) associe ,

- un module de calcul en fonction d’'un modele de variance
associé a ladite pluralité de couples (x;; ¥;)iej1ny d'une valeur estimee
(var,,..) d'une variance du paramétre physique pour la valeur (x,y..) du

parametre de fonctionnement ;

- un module de calcul d’'un score d'anomalie (Z,.,r.) de |a
valeur mesurée (y,...) en fonction du résidu (res,,..), de la valeur estimee
(var,....) de la variance, et d’une valeur moyenne (mean) de residu pour
ladite pluralité de couples (x;; ¥;)ieqin] ;

- un module de comparaison du score d’anomalie (Z;.,,.) de la
valeur mesurée (v,...) avec un seuil (o) en nombre d'ecart type ; et

- un module d'émission d'un signal d’'alarme sur les moyens
d’interface signalant la mesure comme anormale si le score d'anomalie
(Z.0re) €5t supérieur audit seuil (o); et

- l'arrét d’'un banc d’essai comprenant le capteur en reponse

au signal d’alarme.

11. Equipement selon la revendication 10, dans lequel le module de

traitement de données est en outre configuré pour mettre en ceuvre :

- un module de détermination dudit modele de regression
associé a ladite pluralité de couples (x;;¥;)ie[1n) PaAr une regression
modélisant la valeur y du paramétre physique en fonction de la valeur x du
parametre de fonctionnement a partir de I'ensemble {x;; ¥;}ie[1.n], OU Xi; ¥

désigne les valeurs d'un couple stocké dans la base de donnees ;
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- un module de calcul pour chacun des couples (x;; ¥;)ier1.n]
d'une valeur estimée (¥;) du paramétre physique et d'un residu (res;)
assocCIes

- un module de calcul de la moyenne (mean) desdits résidus

5 (res;)
- un module de calcul sur une fenétre glissante de taille w d'un

ensemble de valeurs (var;);erin-w+13 de variance residuelle, chacune

associée a une valeur (x;) du paramétre de fonctionnement d'un couple

(X5 Yj) je[in-w+1] » €t
10 - un module de détermination dudit modéle de variance

associé a ladite pluralité de couples (x;;y;)ief1ny PAr une regression

modélisant var en fonction de x a partir de I'ensemble {x;; varj}j eTnwii]

ou var; désigne une valeur de variance résiduelle calculee et x; la valeur

du parametre de fonctionnement associee.

15
12. Systeme comprenant :

- un banc d’essai comprenant un capteur et adapte pour
recevoir un dispositif;
- un équipement selon l'une quelconque des revendications 10
20 et 11.

13. Moyen de stockage lisible par un équipement informatique sur
lequel un produit programme d’ordinateur comprend des instructions de code
pour I'exécution d’'un procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a 9.
25
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FIG. 3a
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FIG. 3b
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FIG. 3¢
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FIG. 3d
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FIG. 3e
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FIG. 3f
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