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Description

Titre de l'invention : Systeme et procédé de surveillance d’un
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moteur d’aéronef

Domaine technique

La présente invention se rapporte au domaine de surveillance d’un moteur d’aéronef.
En particulier, I’invention concerne un procédé¢ et un systeme de surveillance pour
suivre 1’état du moteur afin d’anticiper les opérations de maintenance.

Le terme « moteur d’aéronef » désigne 1I’ensemble de turbomoteurs équipant les

appareils volants, notamment les hélicopteres et les avions.

Etat de la technique antérieure

Actuellement, le suivi de 1’état des moteurs d’acronefs et en particulier, les tur-
bomoteurs d’hélicopteres est effectué par le calcul de marges ou indicateurs lors de
manceuvres spécifiques dites Controle Santé Moteur « CSM » (ou « EPC » Engine
Power Check, en anglais). Les marges sont calculées en utilisant un modele physique
simulant le comportement thermodynamique du moteur. Plus particulierement, le
modele prend en entrée des données relatives au moteur et aux conditions de vol et
ressort des données de sortie estimées a partir des données d’entrée. Les variables des
données de sortie sont également enregistrées en temps réel par des capteurs de sorte
que les marges sont calculées en faisant la soustraction entre les estimations et les enre-
gistrements correspondants aux mémes variables. Ces marges sont ensuite affichées en
fonction des dates du vol permettant de les analyser visuellement ou par des techniques
statistiques afin de détecter les anomalies et les tendances des marges.

Toutefois, avant de lancer une procédure automatique d’analyse de données, il est
requis au préalable que le pilote place I’aéronef dans des conditions particulicres de vol
en phases stables. Ce probleme est résolu par une méthode décrite dans le brevet
FR3003032 qui permet de faire une détection automatique de ces phases stables. Cette
méthode consiste a détecter les conditions dans lesquelles les contraintes de validité du
modele thermodynamique sont vérifi€es, avant de calculer les marges.

Toutefois, ces marges restent valables uniquement sur les parties pour lesquelles le
modele physique reste valide, et donc souffrent de la limitation de domaine de fonc-
tionnement de la surveillance. En outre, a cause d’un petit nombre de données dans les
phases stables, il est parfois nécessaire pour un pilote d’effectuer des vols entierement
dédiés au calcul des marges, ce qui représente une charge de travail et des cofits sup-
plémentaires.

L’objet de la présente invention est, par conséquent, de proposer un systeme de sur-

veillance et de suivi d’un moteur d’aéronef remédiant aux inconvénients précités, en
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particulier en exploitant au mieux les données mesurées lors des vols pour déterminer
des indicateurs précis sur 1’€tat de santé du moteur.
Présentation de I’invention

L’invention concerne un systeme de surveillance d’un moteur d’aéronef,
comportant :

- un module d’acquisition configuré pour acquérir au cours d’un temps de vol de
I’aéronef des mesures courantes de grandeurs physiques, dites grandeurs physiques
d’entrée et grandeurs physiques de sortie, relatives audit moteur d’aéronef et a son en-
vironnement,

- un module de simulation du comportement physique dudit moteur d’aéronef,
configuré pour simuler des valeurs de grandeurs physiques de sortie en fonction
desdites mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée,

- un processeur configuré pour calculer des marges physiques, dites marges réelles,
entre lesdites valeurs simulées de grandeurs physiques de sortie et lesdites mesures
courantes correspondantes de grandeurs physiques de sortie,

- un module d’apprentissage configuré pour prédire des marges, dites marges
prédites, a partir des mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée, et en ce que
ledit processeur est configuré en outre pour calculer des résidus de surveillance entre
lesdites marges réelles et lesdites marges prédites, lesdits résidus de surveillance
présentant une indication de I’état du moteur d’aéronef.

Ce systeme consiste en une combinaison hybride (et non pas une simple juxta-
position) entre le module de simulation et le module d’apprentissage, créant ainsi une
synergie qui permet d’utiliser le modele physique en dehors de son mode de fonc-
tionnement normal, en plus bien entendu de son utilisation dans son mode de fonc-
tionnement habituel. Ceci permet de mieux exploiter les données dans 1’espace de
validité du modele physique utilisé par le module de simulation, mais aussi d’obtenir
des informations en dehors de cet espace de validité€. On notera par ailleurs que le
module d’apprentissage aurait eu besoin de prendre en compte un trés grand nombre de
variables physiques s’il était utilisé tout seul. Ceci aurait drastiquement complexifié la
maitrise de I’apprentissage car les lois physiques reliant ces variables peuvent étre non-
linéaires et donc tres sensibles aux conditions initiales de sorte que des différences
infimes peuvent entrainer des résultats tres différents, rendant la prédiction tres bruitée.

Avantageusement, lesdites mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée et
grandeurs physiques de sortie sont acquises lors des phases stables et transitoires dudit
vol de I’aéronef.

En prenant en compte les phases transitoires ou instables, on obtient beaucoup plus

de points de résidus et par conséquent, les résultats sont beaucoup moins bruités,
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permettant de réaliser automatiquement de meilleurs suivis de tendance et en
conséquence, de pouvoir réagir beaucoup plus vite en cas d’anomalie. Ceci permet
également de surveiller les phases instables ou transitoires (par exemple, au décollage
et a ’atterrissage). Avec moins de points, il aurait été beaucoup plus difficile de dé-
terminer la tendance.

Avantageusement, le systéme comporte une interface d’interaction et/ou d’affichage
pour visualiser des représentations graphiques desdits résidus de surveillance.

Ceci donne des renseignements sur les tendances, anomalies ou ruptures relatives au
moteur d’aéronef.

Avantageusement, le module d’apprentissage se base sur un modele d’apprentissage
construit préalablement en utilisant un moteur d’aéronef de référence durant un
nombre prédéterminé de vol d’apprentissage, les mesures de grandeurs physiques
d’entrée relatives au moteur de référence ainsi que les marges réelles générées par le
module de simulation étant injectées lors de chaque vol d’apprentissage dans le module
d’apprentissage, permettant a ce dernier de construire le modele d’apprentissage.

Ainsi, en utilisant un moteur d’aéronef de référence dans les mémes contextes, on
permet au module d’apprentissage d’apprendre a prédire les marges de manicre
précise.

Avantageusement, ledit nombre de vols d’apprentissage est choisi pour assurer un
compromis entre précision et stabilité du modele d’apprentissage et en ce que seuls les
premiers éléments dans la série de vols sont pris en compte.

Ceci permet d’augmenter 1’efficacité d’apprentissage tout en maintenant une grande
précision.

Selon un mode de réalisation, ledit modele d’apprentissage est construit selon une
technique statistique de régression linéaire, réseaux de neurones, ou de foréts
aléatoires.

Les grandeurs physiques d’entrée comportent au moins un parametre d’entrée relatif
au moteur d’aéronef et/ou aux conditions de vol de I’aéronef, comprenant au moins un
parametre choisi parmi la vitesse de rotation du moteur, la température extérieure, la
pression extérieure, le débit du carburant, le débit d’air prélevé au sein du moteur,
I’énergie électrique prélevée au sein du moteur, la position des aubes, 1’altitude de vol,
I’absence ou présence de filtres, et en ce que les grandeurs physiques de sortie
comportent au moins un parametre de sortie représentatif de I’état de fonctionnement
du moteur d’aéronef, comprenant au moins un parametre choisi parmi la température
interne du moteur et le couple d’un arbre du moteur.

Avantageusement, les résidus de surveillance sont agrégés sous forme de moyennes
ou modes pour une représentation synthétique.

Selon un mode de réalisation de la présente invention, le moteur d’aéronef est un tur-
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bomoteur d’hélicoptere.
L’invention vise également un procédé¢ de surveillance d’un moteur d’aéronef,

comportant les étapes suivantes :

- acquérir au cours d’un temps de vol de I’aéronef des mesures courantes de
grandeurs physiques, dites grandeurs physiques d’entrée et grandeurs physiques de
sortie, relatives audit moteur d’aéronef et a son environnement,

- simuler des valeurs de grandeurs physiques de sortie en fonction desdites mesures
courantes de grandeurs physiques d’entrée,

- calculer des marges physiques, dites marges réelles, entre lesdites valeurs simulées
de grandeurs physiques de sortie et lesdites mesures courantes correspondantes de
grandeurs physiques de sortie,

- prédire des marges, dites marges prédites, a partir des mesures courantes de
grandeurs physiques d’entrée, et

- calculer des résidus de surveillance entre lesdites marges réelles et lesdites marges
prédites, lesdits résidus de surveillance présentant une indication de 1’état du moteur
d’aéronef.

Breve description des figures

D’autres caractéristiques et avantages de 1’invention apparaitront a la lecture d’un
mode de réalisation préférentiel de I’'invention, décrit en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

[fig.1] illustre de maniere schématique un systéme de surveillance d’un moteur
d’aéronef selon un mode de réalisation de I’invention ;

[fig.2] illustre de maniere schématique un procédé de surveillance d’un moteur
d’aéronef selon un mode de réalisation de I’invention ;

[fig.3A] illustre de maniere schématique la phase d’apprentissage préalable du
module d’apprentissage, selon un mode de réalisation de I’invention ;

[fig.3B] illustre de maniere schématique la phase opérationnelle, selon un mode de
réalisation de I’invention ; et

[fig.4] illustre un graphe représentant des marges et résidus de surveillance, selon un
mode de réalisation de I’invention.

Description des modes de réalisation

Le principe de I’invention consiste a coupler un modele physique du comportement
du moteur d’aéronef avec un modele d’apprentissage de sorte que 1’exploitation des
mesures acquises lors des vols est maximisée permettant ainsi un suivi complet et
optimal du moteur.

La figure 1 illustre de maniere schématique un systéme de surveillance d’un moteur

d’aéronef selon un mode de réalisation de 1’invention.
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Le systeme de surveillance 1 comporte un module d’acquisition 3, un module de si-
mulation 5, un module d’apprentissage 7 et un processeur 9.

Le systeme de surveillance 1 peut étre enticrement compris dans un aéronef 11 ou
partagé entre 1’aéronef 11 et un centre de maintenance 13.

L’aéronef 11 (ici représenté par un hélicoptere mais peut €tre un avion) comprend un
moteur 15, un ordinateur 17 de bord et des capteurs 19.

Les capteurs 19 mesurent des grandeurs physiques, dites grandeurs physiques
d’entrée et grandeurs physiques de sortie, relatives au moteur 15 d’aéronef et a son en-
vironnement.

A titre d’exemple, les grandeurs physiques d’entrée peuvent comporter au moins un
parametre d’entrée relatif au moteur 15 d’aéronef et/ou aux conditions de vol de
I’aéronef 11, comprenant au moins un parametre choisi parmi la vitesse de rotation du
moteur 15, la température extérieure, la pression extérieure, le débit du carburant, le
débit d’air prélevé au sein du moteur 15, I’énergie électrique prélevée au sein du
moteur 15, la position des aubes, 1’altitude de vol, et I’absence ou présence de filtres.
Les grandeurs physiques de sortie peuvent comporter au moins un parametre de sortie
représentatif de I’état de fonctionnement du moteur d’aéronef, comprenant au moins un
parametre choisi parmi la température interne du moteur 15 et le couple d’un arbre du
moteur 15.

L’ordinateur 17 de bord comprend le processeur 9, les modules d’acquisition 3, de si-
mulation 5 et d’apprentissage 7 ainsi qu’une mémoire 21 d’enregistrement et une
interface 23. On notera que le centre de maintenance 13 comporte également un or-
dinateur 117 qui peut comprendre les mémes €léments (i.e. processeur 109 et modules
d’acquisition 103, de simulation 105 et d’apprentissage 107, une mémoire 121 et une
interface 123) que I’ordinateur 17 de bord.

La mémoire 21 (et/ou 121) forme un support d’enregistrement, lisible par le
processeur 9 (et/ou 109) et sur lequel est enregistré un ou plusieurs programme(s)
d’ordinateur comportant des codes d’instructions pour I’exécution du procédé de sur-
veillance décrit ci-dessous en référence a la figure 2.

En effet, la figure 2 illustre de maniere schématique un procédé de surveillance d’un
moteur d’aéronef selon un mode de réalisation de I’invention.

A T’étape El, le module d’acquisition 3 (et/ou 103) est configuré pour acquérir au
cours d’un temps de vol de I’aéronef 11 les mesures courantes de grandeurs physiques
d’entrée ME et de grandeurs physiques de sortie MS.

A 1’étape E2, le module de simulation 5 (et/ou 105) est adapté pour simuler le com-
portement physique du moteur 15 d’aéronef. En effet, le module de simulation 5
comporte un modele thermodynamique des relations entre des grandeurs physiques

relatives au moteur 15 et il agit comme un solveur qui calcule des données de sortie en
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fonction des données d’entrée. Ainsi, le module de simulation 5 est configuré pour
simuler des valeurs de grandeurs physiques de sortie VS en fonction des mesures
courantes de grandeurs physiques d’entrée ME récupérées depuis le module
d’acquisition 3. Ainsi, les valeurs de grandeurs physiques de sortie VS sont simulées a
partir des valeurs d’entrée observées en temps réel.

A 1’étape E3, le processeur 9 (et/ou 109) est configuré pour calculer des marges
physiques, dites marges réelles, entre les valeurs simulées de grandeurs physiques de
sortie VS et les mesures courantes correspondantes de grandeurs physiques de sortie
MS. Les marges réelles représentent les différences entre les données réelles du moteur
observées en temps réel et les sorties calculées par le module de simulation. Autrement
dit, les marges réelles définissent les erreurs réelles entre le modele physique et les
grandeurs physiques observées.

Avantageusement, les mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée ME et
grandeurs physiques de sortie MS sont acquises par le module d’acquisition 3 lors des
phases stables et transitoires du vol de 1’aéronef 11.

En effet, le modele physique dispose d’un domaine de validité spécifique, mais en
dehors de ce domaine de validité, 1a modélisation peut étre considérée comme une ap-
proximation raisonnable du comportement du moteur 15 et peut €tre utilisée comme
support par le module d’apprentissage 7. On notera cependant que cette approximation
n’est pas assez bonne pour étre utilisée seule.

A 1’étape E4, le module d’apprentissage 7 (et/ou 107) est configuré pour prédire des
marges, dites marges prédites MP, a partir des mesures courantes de grandeurs
physiques d’entrée ME (i.e. les valeurs d’entrée observées). Le module d’apprentissage
7 comporte un modele d’apprentissage statistique basé sur une technique connue du
type régression linéaire, réseaux de neurones, ou foréts aléatoires.

Le module d’apprentissage 7 se base sur un modele d’apprentissage statistique
construit préalablement pour apprendre les marges selon des techniques classiques du
type régression linéaire, ou foréts aléatoires. Cette phase d’apprentissage est décrite ul-
térieurement en référence a la figure 3.

Ainsi, un couplage est construit entre le module de simulation 5 et le module
d’apprentissage 7, permettant a ce dernier d’apprendre a prédire des marges précises
sur toutes les phases du vol a partir des marges générées par le module de simulation 5,
en corrigeant les marges approximatives générées par le module simulation 5 dans les
phases transitoires. Ce couplage permet de mieux exploiter les données dans 1’espace
de validité du modele physique utilisé par le module de simulation 5 et d’obtenir, en
plus, des informations en dehors de cet espace de validité.

A 1’étape ES, le processeur 9 (et/ou 109) est configuré en outre pour calculer des

résidus de surveillance R entre les marges réelles et les marges prédites. Les résidus de
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surveillance présentent une indication de 1’état du moteur 15 d’aéronef. Le fait de
suivre les résidus de surveillance permet d’améliorer les marges calculées et de
pouvoir obtenir des résultats précis en dehors du domaine de validité du modele
physique.

Les résidus de surveillance R peuvent étre représentés par des nuages de points ou
graphique pour €tre visualisés sur I'interface 23 (ou 123) d’interaction et/ou
d’affichage de ’ordinateur 17 (ou 117) donnant ainsi des renseignements sur les
tendances, anomalies ou ruptures relatives au moteur d’aéronef. Avantageusement,
pour une meilleure lisibilité, les résidus de surveillance sont agrégés sous forme de
moyennes, modes, ou toute autre technique de réduction de dimension pour une repré-
sentation synthétique.

Avantageusement, les données opérationnelles collectées durant le vol de 1’aéronef
sont déchargées en fin de vol. L’ordinateur 117 du centre de maintenance 13 effectue
les étapes selon la figure 2 et les résultats sont affichés sur ’interface 123. Les experts
de maintenance peuvent ainsi regarder les courbes de résidus, afin d’alerter en cas de
comportements anormaux, que ce soit des ruptures dans les courbes, des tendances
anormales, ou des anomalies.

Les figures 3A et 3B illustrent de maniere schématique la phase d’apprentissage
préalable du module d’apprentissage ainsi que la phase opérationnelle, selon un mode
de réalisation de 1’invention.

Plus particulicrement, la figure 3A représente la phase d’apprentissage durant
laquelle le module d’apprentissage construit un modele d’apprentissage en se basant
sur un moteur d’aéronef de référence 115 tres stable.

Afin d’augmenter la précision de I’apprentissage, il est avantageux d’avoir un moteur
de référence 115 utilisé dans les mémes contextes que les moteurs a surveiller. 11 est
également avantageux de prendre les premiers éléments dans la série de vols en-
registrés, et non pas des vols aléatoirement choisis dans la base de données, comme il
est habituellement fait en apprentissage statistique.

L’apprentissage se déroule sur une fenétre de temps [t-k ; t] définie comme pertinente
d’environ quelques heures a quelques dizaines d’heures de vol, avec un nombre
d’exemples suffisants pris dans les premiers vols d’un nombre prédéterminé de vol
d’apprentissage. En effet, le modele d’apprentissage travaille sur les marges et non di-
rectement sur les variables de sortie. Par définition, les marges sont de faibles quantités
et donc bruitées, ce qui nécessite de bien maitriser la partie apprentissage, en par-
ticulier le nombre d’exemples a utiliser. Plus ce nombre est grand, plus le modele
d’apprentissage est précis. Cependant, s’il est trop grand, le moteur va changer d’état et
on perd la stabilité du modele. Ainsi, le nombre de vol d’apprentissage est choisi pour

assurer un compromis entre précision et stabilité du modele d’apprentissage et il est
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par conséquent, avantageux de choisir un nombre raisonnable de vols. Ce nombre
dépend de la technique d’apprentissage et peut étre a titre d’exemple, entre trois et dix
vols.

Avantageusement, la fenétre de temps englobe les grandeurs physiques d’entrée
relatives au moteur d’aéronef et aux conditions de vol de 1’aéronef, jusqu’a prédire la
ou les variable(s) de grandeurs physiques de sortie, du pas de temps t-k au pas de
temps t.

En effet, étant donné qu’en dehors des zones de validité du modele physique, les
variables d’entrées relatives au moteur et aux conditions extérieures ne sont pas en
régime stationnaire, la technique d’apprentissage selon I’invention prend en compte le
passé sur une certaine fenétre de temps afin de réduire davantage le bruit. Autrement
dit, on utilise non seulement les pas de temps précédents, de t-k a t-1, mais aussi les
valeurs des variables a I’instant t. On notera que dans les méthodes classiques
d’apprentissage, seuls les pas de temps précédents sont pris en compte selon une
logique prédictive.

Comme dans la phase opérationnelle, le module d’acquisition du moteur de référence
115 recueille au cours de chaque vol d’apprentissage, les mesures courantes de
grandeurs physiques d’entrée ME et de grandeurs physiques de sortie MS relatives au
moteur de référence 115 durant les phases stables et transitoires du vol.

Les grandeurs physiques d’entrée ME sont injectées dans le module de simulation 5.
Ce dernier estime des valeurs de grandeurs physiques de sortie VS en fonction des
mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée ME.

Le processeur calcule ensuite les différences entre les valeurs simulées de grandeurs
physiques de sortie VS et les mesures courantes correspondantes de grandeurs
physiques de sortie MS. Ces différences produisent les marges réelles MR.

Ensuite, les mesures de grandeurs physiques d’entrée ME (relatives au moteur de
référence et aux conditions extérieures) sur plusieurs pas de temps ainsi que les marges
réelles MR générées par le module de simulation 5 sont injectées dans le module
d’apprentissage 7 permettant a ce dernier de construire le modele d’apprentissage.

Ainsi, le module d’apprentissage 7 apprend grice aux grandeurs physiques d’entrée
affectant le moteur de référence sur plusieurs pas de temps et non uniquement sur les
valeurs instantanées, les relations entre les marges réelles MR et les marges prédites
MP (i.e. la différence entre les marges générées par le modele physique et ceux
générées par le modele d’apprentissage).

L’apprentissage selon I’invention est ainsi facilité par le modele physique qui
absorbe I’impact de données de paramétrage et comble une grande partie des données.
Plus particulierement, le systeme de surveillance réalise une fusion entre le modele

physique et le modele d’apprentissage ou les résultats du modele physique sont utilisés
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par le modele d’apprentissage pour prédire les marges. En outre, I’apprentissage est
basée sur I’historique des données et utilise toute la série temporelle enregistrée (i.e.
stables et instables).

La figure 3B illustre la phase opérationnelle, selon les étapes décrites en référence a
la figure 2, qui consiste a prédire les valeurs des marges obtenues et les comparer avec
les marges réellement sorties par le moteur de référence.

Plus particulierement, le module d’acquisition recueille, au cours de chaque vol opé-
rationnel, les mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée ME et de grandeurs
physiques de sortie MS relatives au moteur 15 sous surveillance durant toutes les
phases stables et transitoires du vol.

Le module de simulation 5 estime ensuite les valeurs de grandeurs physiques de
sortie VS en fonction des mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée ME. Le
processeur calcule alors les marges réelles MR en faisant la différence entre les valeurs
simulées de grandeurs physiques de sortie VS et les mesures courantes corres-
pondantes de grandeurs physiques de sortie MS.

Ensuite, le module d’apprentissage 7 détermine les marges prédites MP a partir des
mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée ME. Finalement, le processeur
calcule les résidus de surveillance R entre les marges réelles MR et les marges prédites
MP.

La figure 4 illustre un nuage de points représentatifs des marges et résidus de sur-
veillance, selon un mode de réalisation de 1’invention.

Selon cet exemple, 1’axe des ordonnées représente les marges de la température
interne du moteur 15 (ou 115) selon une échelle de 10° C et ’axe des abscisses re-
présente les dates ou périodes des vols subdivisées en trimestres.

Chaque point noir représente la moyenne des marges réelles MR par vol et chaque
point gris représente la moyenne des résidus de surveillance R par vol.

Au départ, on a une phase préliminaire d’apprentissage (période PO) ou il n’y a que
des points noirs (i.e. des marges réelles). Ensuite, on entre dans une phase opéra-
tionnelle (périodes P1-P8) ou les résidus de surveillance R (i.e. les points gris) sont
calculés en plus des marges réelles MR. On notera qu’il y a beaucoup plus de points
gris que de points noirs car ces derniers ne sont calculés que sur les phases stables
tandis que les points gris sont déterminés sur toutes les phases du vol.

Ainsi, en prenant en compte les phases transitoires ou instables, on obtient beaucoup
plus de points de surveillance et par conséquent, les résultats sont beaucoup moins
bruités, permettant de réaliser automatiquement de meilleurs suivis de tendance et du
coup de pouvoir réagir beaucoup plus vite en cas d’anomalie. Ceci permet également
de surveiller les phases instables ou transitoires (par exemple, au décollage et a

I’atterrissage). Avec moins de points, il aurait €t€ beaucoup plus difficile de déterminer
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la tendance.

On notera qu’un moteur est considéré vieux lorsqu’il n’a plus de marge (i.e. lorsque
la marge de température interne selon le schéma de la figure 4 est proche de zéro). Ce
schéma montre également que dans la période P6, le moteur a subi une maintenance
qui a permis d’augmenter la marge.

Ainsi, le systeme de surveillance selon I’invention utilise le modele physique comme
une approximation de premier ordre, ce qui permet de faciliter I’apprentissage. En
outre, il utilise les premiers vols d’un moteur de référence pour apprendre le modele
plutdt que de prendre des vols aléatoires. I1 utilise en plus, I’historique des variables et
non pas uniquement la valeur instantanée de ces variables, pour bien modéliser les
parties dynamiques.

Le procédé et systeme de surveillance selon I’invention est adapté pour tous les
moteurs d’aéronefs et en particulier, pour un moteur d’aéronef qui présente beaucoup

de phases transitoires ou instables comme 1’hélicoptere.
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Revendications

Systeme de surveillance d’un moteur d’aéronef, comportant :

- un module d’acquisition (3) configuré pour acquérir au cours d’un
temps de vol de I’aéronef des mesures courantes de grandeurs
physiques, dites grandeurs physiques d’entrée (ME) et grandeurs
physiques de sortie (MS), relatives audit moteur (15) d’aéronef et a son
environnement,

- un module de simulation (5) du comportement physique dudit moteur
d’aéronef, configuré pour simuler des valeurs de grandeurs physiques de
sortie (VS) en fonction desdites mesures courantes de grandeurs
physiques d’entrée (ME),

- un processeur (9) configuré pour calculer des marges physiques, dites
marges réelles (MR), entre lesdites valeurs simulées de grandeurs
physiques de sortie (VS) et lesdites mesures courantes correspondantes
de grandeurs physiques de sortie (MS),

- un module d’apprentissage (7) configuré pour prédire des marges,
dites marges prédites (MP), a partir des mesures courantes de grandeurs
physiques d’entrée (ME), et en ce que ledit processeur (9) est configuré
en outre pour calculer des résidus de surveillance (R) entre lesdites
marges réelles (MR) et lesdites marges prédites (MP), lesdits résidus de
surveillance présentant une indication de 1’état du moteur d’aéronef.
Systeme selon la revendication 1, caractérisé en ce que lesdites mesures
courantes de grandeurs physiques d’entrée et grandeurs physiques de
sortie sont acquises lors des phases stables et transitoires dudit vol de
1’aéronef.

Systeme selon la revendication 1 ou 2, caractérisé en ce qu’il comporte
une interface d’affichage (23) pour visualiser des représentations
graphiques desdits résidus de surveillance.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en
ce que le module d’apprentissage (7) se base sur un modele
d’apprentissage construit préalablement en utilisant un moteur d’aéronef
de référence (115) durant un nombre prédéterminé de vol
d’apprentissage, les mesures de grandeurs physiques d’entrée relatives
au moteur de référence ainsi que les marges réelles générées par le
module de simulation étant injectées lors de chaque vol d’apprentissage
dans le module d’apprentissage permettant a ce dernier de construire le

modele d’apprentissage.
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Systeme selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit nombre de
vol d’apprentissage est choisi pour assurer un compromis entre
précision et stabilité du modele d’apprentissage et en ce que seuls les
premiers éléments dans la série de vols est pris en compte.

Systeme selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce que ledit
modele d’apprentissage (7) est construit selon une technique statistique
de régression linéaire ou de foréts aléatoires.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les grandeurs physiques d’entrée comportent au
moins un parametre d’entrée relatif au moteur d’aéronef et/ou aux
conditions de vol de I’aéronef, comprenant au moins un parametre
choisi parmi la vitesse de rotation du moteur, la température extérieure,
la pression extérieure, le débit du carburant, le débit d’air prélevé au
sein du moteur, 1’énergie €lectrique prélevée au sein du moteur, la
position des aubes, I’altitude de vol, I’absence ou présence de filtres, et
en ce que les grandeurs physiques de sortie comportent au moins un
parametre de sortie représentatif de 1’état de fonctionnement du moteur
d’aéronef, comprenant au moins un parametre choisi parmi la tem-
pérature interne du moteur et le couple d’un arbre du moteur.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que les résidus de surveillance sont agrégés sous forme
de moyennes ou modes pour une représentation synthétique.

Systeme selon 1’'une quelconque des revendications précédentes, ca-
ractérisé en ce que le moteur (15) d’aéronef est un turbomoteur
d’hélicoptere.

Procédé de surveillance d’un moteur d’aéronef, comportant les étapes
suivantes :

- acquérir au cours d’un temps de vol de I’aéronef des mesures
courantes de grandeurs physiques, dites grandeurs physiques d’entrée
(ME) et grandeurs physiques de sortie (MS), relatives audit moteur
d’aéronef et & son environnement,

- simuler des valeurs de grandeurs physiques de sortie (VS) en fonction
desdites mesures courantes de grandeurs physiques d’entrée (ME),

- calculer des marges physiques, dites marges réelles (MR), entre
lesdites valeurs simulées de grandeurs physiques de sortie (VS) et
lesdites mesures courantes correspondantes de grandeurs physiques de
sortie (MS),

- prédire des marges, dites marges prédites (MP), a partir des mesures
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courantes de grandeurs physiques d’entrée, et
- calculer des résidus de surveillance (R) entre lesdites marges réelles et
lesdites marges prédites, lesdits résidus de surveillance présentant une

indication de 1’état du moteur d’aéronef.



173

[Fig. 1]

P




2/3

o

R
F

[ w 5 i
R : 7 :

[Fig. 2]

- %
A, ", & ~ oy
w,\m i :
. o 5 "
@ g mﬂ i
K v % Pe. & . o
% ; £ ‘\ & e
H i p 2l :
! . . %, ) p
: ., e i p
] ¢ g o %
z “ =3 i5
/ 7
I = W
o W = @ o
H Y “\ e + m M\.—
i ‘ o b M [ KO ]
b /M.. { i b e i
ke SO | Lo - i L } B
| %\ 7

[

[Fig. 3A]



3/3

[Fig. 3B]

[Fig. 4]

BET0Z G-510 EINZ 705168
{014 £l i £d L L # £ zd 74
. 8

“r

i

, L / ]

o ¥ ; ;

‘ i / H

g 7 i i

S

/ H {

/ i

i i

]




N° d'enregistrement national : FR1904283 N° de publication : FR3095424

RAPPORT DE RECHERCHE

articles L.612-14, L.612-53 a 69 du code de la propriété intellectuelle

OBJET DU RAPPORT DE RECHERCHE

L'.N.P.l. annexe a chaque brevet un "RAPPORT DE RECHERCHE" citant les éléments
de létat de la technique qui peuvent étre pris en considération pour apprécier la
brevetabilité de linvention, au sens des articles L. 611-11 (nouveauté) et L. 611-14
(activité inventive) du code de la propriété intellectuelle. Ce rapport porte sur les
revendications du brevet qui définissent l'objet de linvention et délimitent I'étendue de la
protection.

Aprées délivrance, I'.N.P.l. peut, a la requéte de toute personne intéressée, formuler un
"AVIS DOCUMENTAIRE" sur la base des documents cités dans ce rapport de recherche
et de tout autre document que le requérant souhaite voir prendre en considération.

CONDITIONS D'ETABLISSEMENT DU PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

[X] Le demandeur a présenté des observations en réponse au rapport de recherche
préliminaire.

[X] Le demandeur a maintenu les revendications.
] Le demandeur a modifié les revendications.

[l Le demandeur a modifié la description pour en éliminer les éléments qui n'étaient plus
en concordance avec les nouvelles revendications.

| Les tiers ont présenté des observations aprés publication du rapport de recherche
préliminaire.

1 Un rapport de recherche préliminaire complémentaire a été établi.

DOCUMENTS CITES DANS LE PRESENT RAPPORT DE RECHERCHE

La répartition des documents entre les rubriques 1, 2 et 3 tient compte, le cas échéant,
des revendications déposées en dernier lieu et/ou des observations présentées.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 1 ci-aprés sont susceptibles d'étre pris en
considération pour apprécier la brevetabilité de linvention.

[X] Les documents énumérés a la rubrique 2 ci-aprés illustrent l'arriére-plan technologique
général.

| Les documents énumérés a la rubrique 3 ci-aprés ont été cités en cours de procédure,
mais leur pertinence dépend de la validité des priorités revendiquées.

1 Aucun document n'a été cité en cours de procédure.




N° d'enregistrement national : FR1904283 N° de publication : FR3095424

1. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE SUSCEPTIBLES D'ETRE PRIS EN
CONSIDERATION POUR APPRECIER LA BREVETABILITE DE L'INVENTION

US 2018/268288 A1 (VANDIKE JOHN LAWRENCE
[US] ET AL) 20 septembre 2018 (2018-09-20)

US 2009/048730 A1 (AKKARAM SRINKANTH [US]
ET AL) 19 février 2009 (2009-02-19)

FR 3 035 232 A1 (SNECMA [FR])
21 octobre 2016 (2016-10-21)

2. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE ILLUSTRANT L'ARRIERE-PLAN
TECHNOLOGIQUE GENERAL

EP 2 549 415 A1 (GEN ELECTRIC [US])
23 janvier 2013 (2013-01-23)

US 8 600 917 B1 (SCHIMERT JAMES [US] ET
AL) 3 décembre 2013 (2013-12-03)

3. ELEMENTS DE L'ETAT DE LA TECHNIQUE DONT LA PERTINENCE DEPEND
DE LA VALIDITE DES PRIORITES

NEANT

2/2



	Bibliographic data
	Description
	Claims
	Drawings
	Search report

