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(57) Abstract: The present invention relates to a device for com-
puting wear (1) on a vehicle wiper blade (2), comprising at least
one accelerometer (4) configured to measure the variations in the
speed of the wiper blade (2) as it wipes, said device for comput-
ing wear (1) comprising an electronic control unit (5) configured
to compute at least one datum on the basis of the variations in
the speeds measured by the accelerometer (4) and to send an item
of information relating to the replacement of the wiper blade (2)
according to the computed datum, characterized in that the elec-
tronic control unit (5) comprises a unit (6) for computing a gener-
al level of wear on the wiper blade (2) according to the computed
datum, said general level of wear being related to a replacement
time at the end of which the user has to replace the wiper blade (2).

(57) Abrégé : La présente invention concerne un dispositif de
calcul d'usure (1) d'un balai d'essuyage (2) de véhicule, compre-
nant au moins un accélérometre (4) configuré pour mesurer les
variations de vitesse du balai d'essuyage (2) lors d'une opération
de balayage, ledit dispositif de calcul d'usure (1) comprenant une
unité¢ de commande ¢électronique (5) configurée pour calculer au
moins une donnée a partir des variations de vitesses relevées par
l'accélérométre (4) et pour envoyer une information relative au
remplacement du balai d'essuyage (2) en fonction de la donnée
calculée, caractérisé en ce que l'unité¢ de commande ¢lectronique
(5) comprend une unité de calcul (6) d'un niveau général d'usure
du balai d'essuyage (2) en fonction de la donnée calculée, ledit
niveau général d'usure étant 1ié a un délai de remplacement au
terme duquel l'utilisateur doit remplacer le balai d'essuyage (2).
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DESCRIPTION

Titre de l'invention : Dispositif de calcul dusure d'un balai d’essuyage

La présente invention se rapporte au domaine des balais d’essuyage et concerne

plus particulierement un dispositif de calcul d’'usure desdits balais d’essuyage.

Les balais d’essuyage ont notamment pour fonction de balayer une surface vitrée
d’un véhicule en cas de lavage de celui-ci ou tout simplement pour essuyer des
gouttes de pluie en cas d'intempérie afin de garantir une bonne visibilité pour

I'utilisateur du véhicule.

Ces balais d’essuyage ont une durée de vie limitée dans le temps. Ainsi, un balai
d’essuyage usé et nécessitant d’étre remplacé opérera un mauvais essuyage de la
surface vitrée, risquant d’entrainer une perte de visibilité de l'utilisateur du

véhicule et de causer un grave accident.

Il existe des systémes de détection d'usure des balais d’essuyage. Lorsque 'un
d’entre eux est usé, 'utilisateur du véhicule peut étre prévenu via un signal
sonore ou un signal lumineux affiché sur le tableau de bord du véhicule. Ayant
été averti, l'utilisateur du véhicule est alors conscient qu’il doit remplacer le balai
d’essuyage au plus vite. Une telle solution présente toutefois un défaut majeur du
fait que l'avertissement a l'utilisateur du véhicule est effectué au moment ou le
balai d’essuyage n’est déja plus fonctionnel. Ainsi, entre le moment ou
'utilisateur du véhicule est prévenu que son balai d’essuyage est usé et le
moment ot ledit utilisateur du véhicule remplace ledit balai d’essuyage, il peut
s’écouler un laps de temps plus ou moins long ou 'utilisateur conduit son
véhicule avec un balai d’essuyage usé. Ce laps de temps peut étre problématique
en cas de forte pluie nuisant a la visibilité, et faisant ainsi prendre des risques a
l'utilisateur du véhicule envers lui-méme ainsi qu’envers d’autres utilisateurs
véhiculés ou des piétons. Par ailleurs, si l'utilisateur se base sur une durée de vie
moyenne du balai d’essuyage dont son véhicule et équipé pour le remplacer a

l'issue de ladite durée de vie moyenne afin d’éviter de rouler avec un balai usagé,
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cela entraine un risque de remplacement prématuré et donc un inconvénient

économique pour l'utilisateur du véhicule.

La présente invention s’inscrit dans ce contexte et propose un dispositif de calcul
d’usure d'un balai d’essuyage de véhicule, comprenant au moins un
accélérometre configuré pour mesurer les variations de vitesse du balai
d’essuyage lors d'une opération de balayage, ledit dispositif de calcul d’'usure
comprenant une unité de commande électronique configurée pour déterminer
une information relative au remplacement du balai d’essuyage en fonction des
variations de vitesse mesurées par 'accéléromeétre, caractérisé en ce que l'unité de
commande électronique comprend une unité de calcul configurée pour calculer
un niveau général d'usure du balai d’essuyage en fonction d’au moins une donnée
représentative des variations de vitesse mesurées par 'accélérometre, ledit niveau
général d’'usure étant lié a un délai de remplacement au terme duquel 'utilisateur

doit remplacer le balai d’essuyage.

Un tel dispositif de calcul d'usure permet donc de prévoir, via la mise en ceuvre
d’'un modele de calcul approprié, I'usure du balai d’essuyage équipant le véhicule
et donc de prévoir le moment idéal pour le remplacement du balai d’essuyage, au
lieu de prévenir d'un besoin de remplacement de celui-ci a I'instant t. L'utilisateur
du véhicule est ainsi prévenu en avance qu'un balai d’essuyage doit étre remplacé
incessamment sous peu, et peut donc anticiper 'obtention d'un balai d’essuyage
neuf. Le laps de temps de conduite avec un balai d’essuyage usé mentionné
précédemment peut donc aisément étre évité. De plus, en ayant connaissance du
moment idéal de remplacement du balai d’essuyage, 'utilisateur du véhicule peut
utiliser ce dernier pendant toute sa durée de vie et il rentabilise ainsi le temps
d’utilisation de chaque balai d’essuyage utilisé, ce qui constitue un avantage

économique.

Lorsqu’un balai d’essuyage s’use, celui-ci réagit différemment au contact de la
surface vitrée sur lequel il est apposé. Un balai d’essuyage usé a en effet tendance
a venir balayer la surface vitrée de maniere moins fluide qu'un balai d’essuyage

neuf. Le manque de fluidité résultant de 'usure du balai d’essuyage conduit a des
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variations de vitesse plus marquées lors du mouvement de va-et-vient dudit balai
d’essuyage. L'invention se propose de calculer un niveau d'usure général sur la
base des valeurs de variations de vitesse que 'accélérometre est chargé de

mesurer.

Les variations de vitesse sont alors envoyées a 'unité de commande électronique
configurée pour traiter ces mesures et en tirer au moins une donnée
représentative de celles-ci. Cette donnée permet de déterminer par le calcul un
niveau général d'usure du balai d’essuyage, via 'unité de calcul de I'unité de
commande électronique. Il est notable que selon 'invention I'information
obtenue par l'utilisateur sur laquelle il se base pour envisager le remplacement du
balai est tirée d’'un calcul du niveau d’'usure du balai exploitant les variations de
vitesse mesurées du balai d’essuyage, le calcul permettant d’associer au balai un
profil d'usure qui donne une indication sur le bon moment auquel remplacer le
balai d’essuyage. En cela, I'invention se distingue des opérations de détection
d’usure connues dans lesquelles une information de remplacement immeédiat du
balai est envoyée a 'utilisateur lorsque les caractéristiques du balai, et par
exemple une variation de vitesse mesurée, ne sont pas conformes a une plage de

valeurs données ce qui signifie que le balai est trop usé.

A partir du niveau d'usure du balai d’essuyage, le dispositif de calcul est configuré
pour établir une correspondance avec un délai de remplacement au terme duquel
I'utilisateur doit remplacer le balai d’essuyage. Le délai de remplacement permet
donc d’anticiper le moment ou le balai d’essuyage ne sera plus fonctionnel. Un tel
délai de remplacement est par exemple calculable en jours, en semaines ou en
mois. De cette maniére, l'utilisateur ne se trouve pas au dépourvu face a un balai
d’essuyage usé et peut prévoir 'obtention d’'un nouveau balai d’essuyage afin de
pouvoir procéder au remplacement de maniere immédiate sans se mettre en

danger.

Selon une caractéristique de I'invention, 'accéléromeétre est configuré pour étre
lié & un bras portant le balai d’essuyage. L’accélérometre est fixé sur un bras

d’essuie-glace auquel est attaché le balai d’essuyage dont l'usure est calculée. Le
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dispositif de calcul peut comporter un accélérométre fixé sur chacun des bras
d’essuie-glace du véhicule, et ce afin de pouvoir calculer 'usure de 'ensemble des
balais d’essuyage du véhicule, étant entendu qu'’il sera avantageusement prévu,
pour des notions de coiit notamment, d’équiper le dispositif de calcul avec un
unique accélérometre, sur un seul des bras, du fait que 1'usure est souvent la
méme sur les deux balais d'un méme parebrise, et que ces balais se changent

classiquement par paire. Un seul accélérometre sur un bras suffit donc.

Selon des variantes de réalisation, s’il peut étre avantageux que I'accélérometre
soit lié directement au bras afin que ce soit le méme accélérometre qui réalise les
mesures pour chacun des balais amenés a équiper le systéme d’essuyage,
I'accélérometre pourra, sans sortir du contexte de I'invention, étre placé sur le
balai, par exemple pour une plus grande précision de la mesure, ou bien étre

placé a d'autres emplacements comme sur le pare-brise par exemple.

Les variations de vitesse dépendent du contact du balai d’essuyage contre la
surface vitrée, mais ces contacts sont transmis le long du balai d’essuyage et du
bras auquel est fixé le balai d’essuyage. Un accélérometre fixé au bras est donc
apte a mesurer les variations de vitesse du balai d’essuyage. Les caractéristiques
de 'accélérometre, par exemple son poids, sont telles que ce dernier n’affecte pas

les mouvements ou la fonction du bras et/ou du balai d’essuyage.

Selon une caractéristique de l'invention, l'accélérometre est configuré pour
mesurer une variation de vitesse en plusieurs points de passage spécifiques lors
d’un cycle de nettoyage du balai d’essuyage, I'unité de calcul étant configurée
pour calculer la donnée sur la base des variations de vitesse mesurées en chaque
point de passage spécifique du cycle de nettoyage. Les points de passages
spécifiques correspondent a une pluralité de moments au cours d’un cycle de
nettoyage, et les variations de vitesse du balai sont mesurées en chacun de ces
points de passage. Par cycle de nettoyage, il convient de comprendre un
mouvement de va-et-vient du balai d’essuyage contre la surface vitrée. Autrement
dit, le cycle de nettoyage s’acheve lorsque le balai d’essuyage atteint une position

identique & une position initiale que ce balai d’essuyage avait au début de ce cycle
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de nettoyage. L’accélérometre est configuré pour mesurer un échantillon de
plusieurs variations de vitesse respectivement liées a plusieurs moments du cycle
de nettoyage. En fonction du moment du cycle de nettoyage, le balai d’essuyage
peut en effet adopter des comportements différents, et notamment avoir une
vitesse de déplacement ou un niveau de pression sur la surface vitrée qui differe
d’un point du cycle a l'autre, et on comprend que le niveau d'usure peut avoir un
impact amplifié ou minimisé par ces différences de comportement dynamique.
Des lors, une mesure en un unique point du cycle de nettoyage pourrait ne pas
étre suffisamment significative pour un calcul précis du niveau d'usure du balai
d’essuyage tel que I'invention I'envisage pour déterminer le moment optimal

auquel changer son balai.

Selon une caractéristique de I'invention, la donnée représentative des variations
de vitesse mesurées par l'accélérometre est une quantité de vibrations du balai
d’essuyage lors d’au moins un cycle de nettoyage. Des vibrations sont produites
par contact entre le balai d’essuyage et la surface vitrée, et sont naturellement
transmises au bras et donc a 'accéléromeétre. L'unité de commande électronique
calcule une quantité de vibrations subies par le balai sur la base des variations de
vitesse mesurées par 'accélérometre. D'un balai d’essuyage a I'autre, la quantité
de vibrations subies pour une méme variation de vitesse peut différer en fonction
du poids du balai, de la longueur du bras au bout duquel il est monté et/ou
d’autres parametres structurels ou dynamiques du systeme d’essuyage. Le calcul
du niveau d'usure général selon I'invention peut ainsi se baser sur la notion de
quantité de vibrations calculée a partir des variations de vitesse pour affiner le
calcul. La donnée déterminée telle qu’elle fait partie de I'invention est une
quantité de vibrations subies ponctuellement par le balai, pour chaque point du

mouvement de va et vient du balai.

Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de commande électronique
comporte outre I'unité de calcul un réseau neuronal configuré pour participer au
calcul dudit niveau général d’'usure. Un réseau neuronal est un systéme qui

s'enrichit par apprentissage. Autrement dit, le réseau neuronal va recevoir et
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traiter des parametres, et prendre en compte le traitement de ces paramétres
pour la réception et le traitement de parameétres ultérieurs. Le réseau neuronal
est alimenté en parameétres au préalable lors des tests d'usure de balai d’essuyage
effectués par les fabricants. Ainsi lorsque 'unité de calcul traite la ou les
donnée(s) résultante(s) de la mesure de variations de vitesse par 'accélérométre,
ces données sont comparées aux données précédemment traitées dans le réseau
neuronal. A partir d'un tel comparatif, 'unité de calcul est alors apte a déterminer
une classe d'usure par comparaison avec les multiples profils d'usure enregistrés

dans le réseau neuronal.

Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de calcul est configurée pour
générer au moins une donnée transformée a partir de la donnée représentative
des variations de vitesses mesurées par I'accélérometre, le réseau neuronal étant
paramétré pour traiter ladite donnée et/ou chaque donnée transformée pour
calculer le niveau général d’'usure. Le fait de transformer la donnée représentative
des variations de vitesse mesurées par 'accélérometre permet d’augmenter le
nombre total de parameétres pris en compte pour le calcul d'un niveau général
d’usure, et par exemple a soumettre a un réseau neuronal. Multiplier le nombre
de parameétres en multipliant le nombre de données par des données
transformées augmente ainsi la fiabilité du calcul effectué par la suite, le cas

échéant par un réseau neuronal.

Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de calcul est configurée pour
générer une premiére donnée transformée résultant de I'application d’'une
transformée de Fourier rapide sur la donnée représentative des variations de

vitesses mesurées par I'accélérometre.

Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de calcul est configurée pour
générer une deuxiéme donnée transformée résultant du calcul de la densité
spectrale de puissance de la donnée représentative des variations de vitesses

mesurées par 'accélérometre.
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Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de calcul est configurée pour
générer une troisieme donnée transformée résultant d'une autocorrélation de la

donnée représentative des variations de vitesses mesurées par l'accélérometre.

Selon une caractéristique de 'invention, le réseau neuronal est configuré pour
recevoir une pluralité de valeurs d'intérét issues de ladite donnée ou d’'une
donnée transformée et pour déterminer une classe d’'usure propre a ladite donnée
et/ou a chaque donnée transformée. Les données transformées peuvent étre
traitées parallélement a la donnée déterminée sur la base des variations de vitesse
mesurées par 'accéléromeétre. Les valeurs d’intérét calculées pour chaque donnée
ou donnée transformée sont envoyées au réseau neuronal pour étre considérées
en regard d’un nuage de valeurs implémenté dans le réseau neuronal qui est
propre a telle donnée ou telle donnée transformée. Ces valeurs d'intérét peuvent
par exemple étre implémentées dans un arbre de décision du réseau neuronal,
chacune des branches en bout de I'arbre de décision correspondant a un profil de
classe d’'usure, une donnée ou une donnée transformée, via ses valeurs d’intérét,

étant alors associée a un état d'usure du balai d’essuyage.

Selon une caractéristique de 'invention, le réseau neuronal est configuré pour
déterminer une classe d’'usure du balai d’essuyage par le biais d’opérations
mathématiques sur des valeurs d’intérét et/ou par le biais de comparatifs de

). r A )= r A
proche en proche entre une valeur d'intérét ou un groupe de valeurs d’intérét
issues de ladite donnée ou d'une donnée transformeée et une valeur d'un nuage de

valeurs déja assimilé par apprentissage du réseau neuronal.

Plus le réseau neuronal recoit des valeurs issues des données ou données
transformées, plus il enrichit sa base de données en assimilant ces valeurs et cela
permet d’affiner la détermination d'une classe d’usure pour le traitement des
valeurs d'intérét ultérieures, par exemple pour le calcul d’'usure d’'un balai
nouvellement équipé sur le bras du systéme d’essuyage. Chacun des profils de
classe d’'usure est ainsi affiné au fil du temps, et ceci permet de préciser la

détermination du niveau d’'usure du balai d’essuyage dans les calculs ultérieurs.
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Selon une caractéristique de I'invention, le réseau neuronal est configuré pour
calculer le niveau d'usure général a partir de la classe d’'usure majoritaire parmi
les classes d'usure déterminées pour la donnée et/ou chaque donnée transformée.
Tel que cela a été décrit ci-dessus, une classe d'usure résulte de chacune des
données ou données transformées considérées par 'unité de calcul et le cas
échéant le réseau neuronal. Ces classes d'usure peuvent différer I'une par rapport
a lautre. Afin de minimiser I'erreur, c’est donc la classe d’'usure majoritaire, c’est-
a-dire la classe d'usure la plus représentée parmi chacune des déterminations de
classe d’'usure, qui est retenue pour déterminer le niveau d'usure du balai

d’essuyage dans son ensemble.

Selon une caractéristique de I'invention, 'unité de calcul est configurée pour faire
correspondre le niveau d'usure général obtenu audit délai de remplacement au
terme duquel I'utilisateur doit remplacer le balai d’essuyage, chaque niveau
d’usure général correspondant a un délai de remplacement qui lui est propre.
D’une maniére avantageuse, plus le niveau d'usure général du balai d’essuyage est
élevé, plus le délai correspondant avant remplacement est faible. Au fil du temps,
I'usure du balai d’essuyage s’accroit tandis que le délai de remplacement se
réduit. Ainsi, grace a 'unité de calcul, il est possible de prévoir le moment

opportun pour remplacer le balai d’essuyage.

Selon une caractéristique de I'invention, I'unité de commande électronique est
configurée pour transmettre a l'utilisateur, via un dispositif d’affichage,
I'information relative au remplacement du balai d’essuyage, ladite information
consistant en le délai de remplacement au terme duquel 'utilisateur doit
remplacer le balai d’essuyage. D’'une maniere avantageuse, 'utilisateur est
prévenu du délai de remplacement de maniere visuelle. La transmission du délai
de remplacement via le dispositif d’affichage peut par exemple se faire a chaque
fois que le balai d’essuyage est actif sur la surface vitrée, ou encore sur demande
de l'utilisateur, par exemple par pression d'un bouton. L'information affichée via

le dispositif d’affichage peut également consister en une jauge représentant le
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niveau d’'usure du balai, directement tiré de la classe d'usure associée au balai

d’essuyage.

Selon une caractéristique de I'invention, l'information relative au remplacement
du balai d’essuyage peut aussi étre envoyé a un serveur a distance, avec tout ou
partie des valeurs d'intérét associées a ce balai d’essuyage, afin que ces
informations et valeurs soient exploitées par la suite par d'autres dispositifs de
calcul et qu’elles puissent étre redirigées vers une personne/entité différente de
l'utilisateur comme par exemple un gestionnaire de flotte, un concessionnaire ou

un équipementier responsable de la fabrication des balais.

L'invention couvre également un procédé de calcul d'usure d’'un balai d’essuyage
pour véhicule, mis en ceuvre par un dispositif de calcul d'usure tel que décrit

précédemment, comprenant :

une premiére étape de mesure des variations de vitesse du balai d’essuyage par

I'accélérometre,

une deuxiéme étape de calcul de la donnée par 'unité de calcul a partir des

variations de vitesse relevées par 'accélérometre,

une troisiéme étape de transmission au réseau neuronal des valeurs d'intérét

issues de la donnée,

une quatrieme étape de détermination de la classe d'usure et du niveau général

d’usure par le réseau neuronal,

une cinquiéme étape de conversion du niveau général d’'usure en délai de

remplacement au terme duquel 'utilisateur doit remplacer le balai d’essuyage.

Un tel procédé peut étre initié manuellement par I'utilisateur, ou bien se lancer
automatiquement deés que le balai d’essuyage est mis en mouvement. Le procédé
de calcul d’usure ne peut étre initié que si le balai d’essuyage est en mouvement.

Par la suite, le procédé se déroule selon ce qui a été décrit précédemment.

Selon une caractéristique de I'invention, le procédé comprend une étape

intermédiaire, postérieure a la deuxiéme étape et antérieure a la troisiéme étape,
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de transformation de la donnée en au moins une donnée transformée, ladite
donnée transformée étant prise en compte lors des étapes postérieures a ladite

étape intermédiaire.

D’autres caractéristiques et avantages de I'invention apparaitront encore au
travers de la description qui suit d’'une part, et de plusieurs exemples de
réalisation donnés a titre indicatif et non limitatif en référence aux dessins

schématiques annexés d’autre part, sur lesquels :

[fig 1] est une représentation schématique d’un dispositif de calcul d'usure d'un

balai d’essuyage selon I'invention,

[fig 2] est un schéma illustrant une donnée calculée, ici une quantité de
vibrations subies par un balai d’essuyage usé lors de cycles de nettoyage, sur la
base des variations de vitesse mesurées par un accélérometre du dispositif de

calcul d’'usure,

[fig 3] est un schéma similaire a celui de la figure 2, illustrant cette fois une

donnée correspondant a un balai d’essuyage neuf,

[fig 4] est un schéma illustrant la prise en compte par un réseau neuronal de
valeurs d'intérét dans une donnée correspondant a une quantité de vibrations

telle qu'illustrée sur la figure 2 ou la figure 3 et de valeurs d’intérét relevées dans

une pluralité de données transformées sur la base de cette donnée,

[fig 5] est un schéma illustrant le traitement des valeurs d’intérét, des données et
des données transformées, par un réseau neuronal du dispositif de calcul d'usure,
permettant de calculer un niveau général d'usure du balai d’essuyage ainsi qu'un

délai de remplacement de ce dernier.

La figure 1 représente un dispositif de calcul d'usure 1 selon I'invention. Le
dispositif de calcul d'usure 1 interagit avec un dispositif d’essuyage 9, qui a pour

fonction d’essuyer une surface vitrée, cette derniére étant ici non représentée.

Le dispositif d’essuyage 9 comprend un balai d’essuyage 2, destiné a étre en

contact avec la surface vitrée, et un bras 3 a I'extrémité duquel le balai d’essuyage
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2 est monté, et qui est entrainé par exemple en rotation pour déplacer le balai
d’essuyage 2 le long de la surface vitrée selon un mouvement de va-et-vient. Le
balai d’essuyage 2 comprend notamment une lame d’essuyage, par exemple en
caoutchouc, montée sur un support de balai, la lame d’essuyage étant destinée a
étre en contact direct avec la surface vitrée et le support étant destiné a étre relié

au bras.

La durée de vie du balai d’essuyage 2 est limitée dans le temps. Il est donc
important de le remplacer réguliérement. Le balai d’essuyage 2 peut notamment
s'user du fait de la répétition du mouvement de va-et-vient contre la surface
vitrée. Lorsque le balai d’essuyage 2 est totalement usé, celui-ci n’essuie plus
correctement la surface vitrée. Il peut en résulter une perte de visibilité d'un
utilisateur observant a travers la surface vitrée, ce qui peut s'avérer dangereux

pour la sécurité de l'utilisateur ou d’autrui.

Le dispositif de calcul d'usure 1 est configuré pour calculer un niveau d'usure
permettant a l'utilisateur de savoir précisément quand changer le balai d’essuyage

2.

Le dispositif de calcul d'usure 1 comprend un accélérometre 4 qui est configuré
pour relever les variations de vitesse du balai d’essuyage 2 lors de son mouvement
de va-et-vient le long de la surface vitrée. A cet effet, I'accélérométre est
embarqué sur I'un des composants mobiles du dispositif d’essuyage 9, a savoir le
bras 3 ou le balai d’essuyage 2. Plus particulierement, et tel que cela est visible sur
la figure 1, 'accélérometre est avantageusement disposé au niveau du bras 3 du
systéme d’essuyage 9 et suit donc les mouvements du bras 3 lorsque celui-ci est
en mis mouvement. L’accélérometre 4 peut étre fixé sur le bras 3 de diverses
maniéres, 'essentiel étant qu’il soit apte a relever les variations de vitesse du balai
d’essuyage 2 sans pour autant nuire au fonctionnement du dispositif d’essuyage 9.
Dans une telle configuration, le dispositif de calcul d’'usure utilise le méme
accélérometre pour chacune des mesures quel que soit le balai monté a
I'extrémité du bras, ce qui permet de fiabiliser les mesures et le calcul par le

dispositif d'un niveau général d'usure.
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Le dispositif de calcul d'usure 1 comprend une unité de commande électronique
5, ol sont transmises les mesures relevées par 'accélérometre 4. L'unité de
commande électronique 5 est notamment configuré pour récupérer lesdites
mesures et pour traiter et analyser ces dernieéres. D’'une maniére générale, la
fonction de 'unité de commande électronique 5 est de déterminer par le calcul
un niveau général d'usure permettant d’en déduire un délai de remplacement du
balai d’essuyage 2, et ce a partir des mesures de variations de vitesse effectuées

par l'accélérométre 4.

Dans 'exemple illustré, I'unité de commande électronique 5 comprend
notamment une unité de calcul 6 et un réseau neuronal 7. L'unité de calcul 6
recoit les mesures de variations de vitesse relevées par 'accéléromeétre 4 et il est
configuré pour traiter le résultat de ces mesures, par exemple pour calculer une
donnée correspondant a une quantité de vibrations subies par le balai d’essuyage,
et en déduire des valeurs d'intérét que prend cette donnée au cours d'une période
de temps définie. L'unité de calcul peut également traiter cette donnée pour
obtenir par le calcul de données transformées correspondant a la méme période
de temps et en déduire d’autres valeurs d'intérét. L'ensemble des valeurs d'intérét
calculées par le traitement des données par I'unité de calcul 6 est par la suite

transmis au réseau neuronal 7, tel que cela sera décrit plus en détails par la suite.

L'unité de commande électronique 5, formé ici de 'unité de calcul 6 et du réseau
neuronal 7, est configuré pour calculer un niveau général d'usure du balai
d’essuyage en place sur le bras équipé de I'accélérometre, basé sur les différentes
valeurs d’intérét issues des données 10 calculées et transmises au réseau neuronal
7, et a partir duquel I'unité de calcul en déduit le délai de remplacement du balai
d’essuyage 2. Ce délai de remplacement est par la suite communiqué a
I'utilisateur du véhicule par exemple par le biais d'un dispositif d’affichage 8.
L'utilisateur connait ainsi le moment précis ou il doit changer son balai
d’essuyage 2, ce qui lui permet de ne pas changer ledit balai d’essuyage 2 ni trop
tot afin de pouvoir 'utiliser de fagon la plus rentable possible, ni trop tard afin

d’éviter de rouler avec un balai d’essuyage 2 détérioré.
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La figure 2 représente un exemple d'une donnée 10 formée par une courbe de
vibrations subies par le balai telle qu’elle peut étre calculée sur la base des
mesures de variations de vitesse du balai d’essuyage par I'accélérometre sur une

plage de temps définie.

Tel que cela est présenté sur la figure 2, il résulte des variations de vitesse
mesurées lors du cycle de nettoyage du systéme d’essuyage une courbe de
vibrations d’amplitude variable au cours du temps. L'unité de calcul est
notamment configurée pour calculer une donnée 10, ici une quantité de
vibrations subies par le balai d’essuyage, en fonction de la variation de vitesse du
balai en un point donnée de son mouvement de va et vient, et ici en fonction par
exemple de la masse du balai et de la vitesse de balayage générée par
I'actionnement motorisé du bras du systéeme d’essuyage. A titre d’exemple, 'unité
de calcul peut alors sélectionner une pluralité de valeurs d’intérét 100 au sein de
cette donnée 10, ces valeurs d'intérét pouvant par exemple correspondre chacune

a des pics de la courbe de vibrations, aussi bien positifs que négatifs.

La courbe de la figure 2 représente les vibrations d’un balai d’essuyage au cours
de deux cycles de nettoyages 11 consécutifs, un cycle de nettoyage 11 consistant en
un mouvement de va-et-vient qui s'achéve lorsque le balai d’essuyage atteint une
position que ledit balai d’essuyage avait initialement au début dudit cycle de

nettoyage 11.

Dans I'exemple illustré, au cours d'un cycle de nettoyage 11, il est possible
d’observer deux ensembles significatifs d’amplitudes représentées respectivement
par un premier ensemble de pics 12 et un deuxiéme ensemble de pics 13. Les pics
de vibration représentés par le premier ensemble de pics 12 et le deuxiéme
ensemble de pics 13 peuvent notamment avoir lieu aux moments ot le
mouvement du balai d’essuyage change de sens, c’est-a-dire aux moments ou le
balai d’essuyage parvient en fin de course du mouvement de va et vient et repart
dans le sens opposé. Lors de cette fin de course, la lame d’essuyage, qui est souple
et présente donc un profil courbé avec une extrémité libre en contact direct avec

la surface vitrée, voit la courbure de son profil changer de maniére a étre entrainé
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par la suite en sens inverse tout en restant au contact de la surface vitrée. Il en
résulte des vibrations importantes, calculées par des variations de vitesse
mesurées par 'accélérometre, qui sont identifiées par les ensembles de pics 12, 13.
Les valeurs d'intérét 100 précédemment évoquées sont notamment identifiées

dans ces ensembles de pics 12, 13.

Les variations de vitesse d'un balai d’essuyage mesurées par 'accélérometre

different en fonction d'un état d'usure du balai d’essuyage. L'invention se propose
. .« 3 . . . . ] 11 r Y

ainsi, a partir de la mesure de variations de vitesse par I'accélérometre, de

calculer un profil d'usure, et tel qu'évoqué un niveau général d'usure du balai

d’essuyage afin de prévoir le délai de remplacement du balai d’essuyage.

Il est notable que les courbes de vibrations des figures 2 et 3 différent notamment
par 'amplitude des ensembles de pics 12, 13. Ces figures représentent des courbes
de vibrations calculées pour deux cycles de nettoyage consécutifs tel qu'évoqué
précédemment pour un méme balai d’essuyage a différents stades de son
utilisation. La figure 2 illustre les vibrations calculées pour le balai d’essuyage
lorsque celui-ci est proche de sa date de remplacement, tandis que la figure 3
illustre les vibrations calculées pour ce méme balai d’essuyage lorsque celui-ci
vient d’étre installé récemment. Il est notable que les vibrations du balai
d’essuyage, notamment celles représentées par le deuxiéme ensemble de pics 13,
présentent une amplitude plus élevée sur la figure 2, correspondant a un balai
d’essuyage usagé que sur la figure 3, dont les ensembles de pics de moindre
amplitude correspondent a un balai encore en état, qui génere peu de vibrations

lorsqu’il est en mouvement.

Il résulte de ce qui précéde que les valeurs d’'intérét 100 calculées par le dispositif
de calcul sont modifiées au fur et a mesure de 'usure d'un balai et que I'analyse
de ces valeurs d'intérét permet de définir un niveau d’usure correspondant a ces

valeurs d’intérét.
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La figure 4 représente schématiquement une pluralité d’étapes effectuées par
I'unité de calcul 6 afin de participer a la détermination du délai de remplacement

du balai d’essuyage.

L'unité de calcul 6, aprés avoir déterminé les valeurs d'intérét 100 de la donnée 10
par analyse de la courbe de quantité de vibrations subies par le balai d’essuyage,
est configuré pour transformer la donnée 10 en une ou plusieurs données
transformées. Pour une donnée 10 correspondant a une période de temps donnée,
ici deux cycles de nettoyage 11, 'unité de calcul 6 associe une ou plusieurs
données transformées et détermine pour chaque donnée transformée un
ensemble de valeurs d’intérét additionnelles. Ce sont 'ensemble des valeurs
d’intérét issues de la donnée 10 et 'ensemble des valeurs d’intérét additionnelles
issues des données transformées qui sont envoyés au réseau neuronal par la suite
pour permettre le calcul du niveau d'usure général. Le fait de transformer la
donnée 10 permet d’augmenter et de diversifier le nombre d’informations traitées
par le réseau neuronal 7 et ainsi de considérer dans le calcul un plus grand
nombre de paramétres qu’en transmettant uniquement les valeurs d'intérét de la
donnée 10. De la sorte, on peut affiner le calcul réalisé par I'unité de commande
électronique et ainsi diminuer la marge d’erreur dans la détermination du niveau
général d'usure du balai d’essuyage réalisée par I'unité de commande

électronique.

Dans 'exemple illustré sur la figure 4, la donnée 10 est transformée en une
premiére donnée transformée 21, une deuxiéme donnée transformée 22 et une

troisiéme donnée transformée 23.

La premiére donnée transformée 21 est ici obtenue par une transformée de
Fourier de la donnée 10 sur la base de temps commune ici égale a deux cycles de
nettoyage. Sur cette méme base de temps, une deuxiéme donnée transformée 22
correspond a une variation de la densité spectrale de puissance de la donnée 10.
Enfin, la troisiéme donnée transformée 23 correspond a une autocorrélation de la

donnée 10 correspondante.
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L'unité de calcul 6 est configurée pour déterminer par le calcul une pluralité de
valeurs d'intérét additionnelles propres a chaque donnée transformée. Ces
valeurs d'intérét additionnelles sont la encore déterminées par des regles de
calcul particulieres, qui peuvent étre les mémes que celles mises en ceuvre pour le
calcul des valeurs d’'intérét 100 de la donnée 10, a savoir chaque valeur
correspondant a un pic positif ou négatif de la courbe. A titre d’exemple sur la
figure 4, la régle de calcul mise en ceuvre pour déterminer les premiéres valeurs
d’intérét additionnelles 210 de la premiére donnée transformée 21 consiste en
I'identification de pics positifs d’amplitude supérieure a un certain seuil, tous les
pics n’étant pas considérés. Et dans le méme temps, dans 'exemple illustré, la
régle de calcul mise en ceuvre pour déterminer les deuxiémes valeurs d’intérét
additionnelles 220 de la deuxiéme donnée transformée 22 consiste en
l'identification de chaque pic positif de la courbe correspondante et la regle de
calcul mise en ceuvre pour déterminer les troisiémes valeurs d'intérét
additionnelles 230 de la troisieme donnée transformée 23 consiste en

I'identification de chaque pic, positif ou négatif, de la courbe correspondante

Chacune des données transformeées 21, 22, 23 et ses valeurs d’intérét

additionnelles 210, 220, 230 correspondantes découlent de la donnée 10 et elles

sont donc représentatives des variations de vitesse du balai d’essuyage mesurées
) r r )} ) L4 A r

par l'accélérometre, de sorte que 'analyse des valeurs associées a ces données

transformées par le réseau neuronal participe a déterminer le niveau d’'usure du

balai d’essuyage.

Dans 'exemple ici illustré, la donnée 10 est transformée a titre d’exemple en trois
types particuliers de données transformées, mais sans sortir du contexte de
I'invention, on pourra prévoir qu'une donnée 10 soit transformée selon d’autres
modeles mathématiques et/ou que le traitement d’'une donnée 10 génére un

nombre différent de données transformées.

L’ensemble des valeurs d’intérét et des valeurs d’intérét additionnelles, c’est-a-
dire les valeurs déterminées par calcul a partir de la donnée 10 et de chacune des

données transformées, est ensuite envoyé au réseau neuronal 7. Le réseau
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neuronal 7 est formé par une pluralité de nuages de valeurs stockés dans sa
mémoire. Chacun des nuages de valeurs est spécifique a une donnée ou une
donnée transformée. Ainsi, un premier nuage de valeurs 40 est relatif a la donnée
10 et permet le traitement des valeurs d’'intérét 100 déterminée par I'étude de
cette donnée 10, un deuxieéme nuage de valeurs 41 est relatif a la premiére donnée
transformée 21 et permet le traitement des premiéres valeurs d’intérét
additionnelles 210 déterminée par I'étude de cette premiére donnée transformée
21, un troisieme nuage de valeurs 42 est relatif a la deuxiéme donnée transformée
22 et permet le traitement des deuxiémes valeurs d'intérét additionnelles 220
déterminée par 'étude de cette deuxiéme donnée transformée 21, et un quatriéme
nuage de valeurs 43 est relatif a la troisiéme donnée transformée 23 et permet le
traitement des troisiémes valeurs d’'intérét additionnelles 230 déterminée par

‘étude de cette troisieme donnée transformée 23.

En d’autres termes, chaque valeur d'un ensemble de valeurs d’'intérét ou de
valeurs d'intérét additionnelles, c’est-a-dire les valeurs spécifiques a la donnée 10
ou a chacune des données transformées, est stockée en mémoire au sein du
nuage de valeurs propre a ladite donnée 10 ou a chacune desdites données
transformées afin d’étre comparées aux valeurs des nuages de valeurs
correspondants. Le réseau neuronal 7 est configuré pour assimiler I'ensemble des
valeurs qui lui sont envoyées par apprentissage et a en déduire un calcul d'une
classe d'usure a associer au balai d’essuyage sur lequel les mesures de variations

de vitesse ont été effectuées.

Plus particuliérement, a partir de chacune des valeurs regues, le réseau neuronal
7 est configuré pour établir un arbre de décision afin de déterminer a quel état
d’usure est relatif une valeur ou un ensemble de valeurs. Les valeurs de chaque
nuage de valeurs sont, dans un premier temps, formées par des valeurs
récupérées par les fabricants de systémes d’essuyage lors de tests de fiabilités des
balais d’essuyage, lors desquels différents types de balais d’essuyage sont testés
pendant toute leur durée de vie pour créer une base de données de départ. Par la

suite, chaque valeur recue est assimilée et stockée au sein du réseau neuronal 7
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afin d’affiner les échelles de valeurs et les états d’'usure associés. Ainsi, au fil du
temps et des valeurs recues, le dispositif de calcul d'usure s’affine et devient de

plus en plus précis, ce qui réduit également les marges d’erreur.

De maniére complémentaire a ce qui vient d’étre décrit, il convient de noter que
les valeurs stockées peuvent étre envoyées sur un serveur a distance afin que
celui-ci puisse mutualiser les données de plusieurs de calcul d'usure et que cela

) r . . r r . r
permette d’en déduire par la suite des résultats encore plus précis. Le réseau
neuronal 7 associé a un dispositif de calcul d’'usure pourrait, le cas échéant, étre
mis a jour avec des valeurs recueillies par d’autres dispositifs de calcul d'usure et

ses performances de calcul pourraient en étre améliorées.

La figure 5 est une illustration schématique du déroulement du calcul du niveau
général d'usure du balai d’essuyage apres que les valeurs d’intérét de la donnée 10
et les valeurs d’intérét additionnelles des données transformées ont été envoyées

au réseau neuronal.

Comme cela a été décrit précédemment, les valeurs d'intérét relatives a la donnée
et les valeurs d’intérét additionnelles relatives a une donnée transformée sont
envoyées au nuage de valeurs qui lui est propre et sont ainsi comparées aux
autres valeurs du nuage de valeurs afin de déterminer une classe d’'usure 31
propre a la donnée ou la donnée transformée. Les valeurs sont comparées de
proche en proche afin de déterminer la classe d'usure 31 de la donnée 10 et de

chacune des données transformées.

Selon I'exemple illustré sur la figure 5, les valeurs d'intérét 100 de la donnée 10 et
les valeurs d’intérét additionnelles 210, 220, 230 des données transformées 21, 22,
23 sont comparées a chacun des nuages de valeurs évoqués précédemment, et le
réseau neuronal calcule une classe d'usure 31 par l'intermédiaire d'un arbre de
décision propre a chaque nuage de valeurs. Chacun des points des arbres de
décisions peut par exemple correspondre a une valeur ou a un groupe de valeurs,
lesdites valeurs d’intérét ou valeurs d’intérét additionnelles étant comparées aux

valeurs ou groupes de valeurs correspondants de I'arbre de décision. Des
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comparaisons successives permettent une progression de proche en proche le
long de 'arbre de décision correspondant et permettent d’aboutir a la classe

d’usure 31 associée.

Plus particuliérement, si 'on considére ici la donnée 10 et ses valeurs d'intérét
100, une premiére valeur d'intérét ou un premier groupe de valeurs d’intérét est
comparé aux différents nceuds du premier étage de I'arbre de décision jusqu’a ce
que cette premiere valeur d’'intérét ou ce premier groupe de valeurs d'intérét soit
identifié & un premier nceud 110 du premier étage de I'arbre de décision. Une
deuxiéme valeur d'intérét ou un deuxiéme groupe de valeurs d'intérét est
comparé aux différents nceuds du deuxiéme étage de I'arbre de décision issus du
premier neceud 110, jusqu’a ce que cette deuxiéme valeur d’intérét ou ce deuxiéme
groupe de valeurs d'intérét soit identifié a un deuxiéme noeud 120 du deuxiéme
étage de l'arbre de décision. Enfin, dans cet exemple simplifié ot 'arbre de
décision associé au réseau neuronal ne comporte que trois étages, une troisiéme
valeur d'intérét ou un troisieme groupe de valeurs d’intérét est comparé aux
différents nceuds du troisiéme étage de I'arbre de décision issus du deuxieme
nceud 120, jusqu’a ce que cette troisiéme valeur d’intérét ou ce troisiéme groupe
de valeurs d'intérét soit identifié & un troisieme nceud 130 du troisiéme étage de

I'arbre de décision, un profil de classe d'usure C étant associé a ce troisiéme nceud

130.

Dans 'exemple illustré, la classe d'usure 31 est déterminée parmi un choix de
quatre profils de classes d'usure A, B, C, D. Chacun des profils de classes d'usure
A, B, C, D correspond & un état d'usure plus ou moins avancé du balai d’essuyage.
Par exemple le premier profil de classe d'usure A peut correspondre a un balai
d’essuyage neuf ou quasiment neuf, tandis que le quatriéme profil de classe
d’'usure D peut correspondre a un balai d’essuyage tres usé devant étre remplacé,
les deuxiéme et troisieme profils de classe d'usure B et C pouvant correspondre &
des états d'usure intermédiaires. Il convient de comprendre que dans 'exemple
illustré, le réseau neuronal est amené a déterminer une classe d’'usure 31 sur la

base des quatre profils de classe d’'usure représentés sur la figure 5, mais que le
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réseau neuronal peut choisir la classe d'usure 31 du balai parmi un plus grand
nombre de choix de profils. Le fait d’augmenter le nombre de choix possibles
pour déterminer la classe d’usure 31 permet par la suite d’améliorer la précision
du délai de remplacement du balai d’essuyage étant donné que I'état d'usure

dudit balai d’essuyage est déterminé de maniére plus précise.

Dans 'exemple illustré sur la figure 5, la classe d’'usure 31 déterminée par suite de
I'analyse de la donnée 10 et la classe d'usure 31 déterminée par suite de I'analyse
de la troisieme donnée transformée 23 correspondent au troisiéme profil de classe
d'usure C. La classe d'usure 31 déterminée par suite de 'analyse de la premiére
donnée transformée 21 correspond au quatriéme profil de classe d'usure D. Enfin,
la classe d’'usure 31 déterminée par suite de I'analyse de la deuxiéme donnée

transformée 22 correspond au deuxiéme profil de classe d'usure B.

Les classes d'usure 31 peuvent différer en fonction du type de donnée ou de de
donnée transformée analysée et c’est la classe d’'usure 31 majoritaire qui est
retenue pour déterminer un niveau d'usure général 32 du balai d’essuyage. Selon
I'exemple illustré en figure 5, la classe d’'usure 31 majoritaire correspond au
troisieme profil de classe d'usure C qui est retrouvé a deux reprises parmi
I'ensemble des classes d'usure 31 déterminées. Le niveau d'usure général 32
correspond donc a un troisiéme profil de classe d'usure C, c’est-a-dire ici un état
d’usure intermédiaire relativement proche d’'un niveau nécessitant le
remplacement. Tel que cela est le cas dans 'exemple illustré sur la figure 5, il peut
arriver que les classes d'usure 31 déterminées pour la donnée 10 et les données
transformées 21, 22, 23 different les unes des autres pour un méme balai
d’essuyage, de sorte qu'il est avantageux de prévoir le calcul et I'analyse de
plusieurs données transformées pour s’assurer qu'une classe d’usure 31 puisse
apparaitre majoritairement et étre retenue comme étant le niveau d'usure général

32 du balai d’essuyage.

Une fois celui-ci déterminé, le niveau d'usure général 32 est transmis a 'unité de
calcul d'usure 6. A partir de la classe du niveau général d’'usure 32 associé au balai

présent sur le véhicule, I'unité de calcul d'usure 6 en déduit le délai de
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remplacement 33 de ce balai. Selon un exemple de réalisation, 'unité de calcul 6
comporte une base de données stockée en mémoire dans laquelle des délais de
remplacement 33 de balai d’essuyage sont associés a des niveaux généraux d’usure
32. Ainsi plus le niveau général d'usure 32 estimé correspond a un balai
d’essuyage usé, plus le délai de remplacement 33 qui en découle est limité dans le
temps, un balai d’essuyage usé devant étre remplacé plus rapidement qu'un balai

d’essuyage neuf ou en bon état.

Le délai de remplacement 33 est ensuite transmis au dispositif d’affichage 8. Ce
dernier indique de maniére visuelle a l'utilisateur le délai de remplacement 33 qui
lui a été transmis. L'utilisateur peut ainsi prendre ses précautions et se procurer
un balai d’essuyage de remplacement durant le délai de remplacement 33 et
procéder au remplacement de son balai d’essuyage actuel lorsque le délai de

remplacement 33 est en passe d’étre atteint.

Bien sir, I'invention n’est pas limitée aux exemples qui viennent d’étre décrits et
de nombreux aménagements peuvent étre apportés a ces exemples sans sortir du

cadre de l'invention.

L'invention, telle qu’elle vient d’étre décrite, atteint bien le but qu’elle s’était
fixée, et permet de proposer un dispositif de calcul d'usure d’un balai d’essuyage
estimant un délai de remplacement dudit balai d’essuyage. Des variantes non
décrites ici pourraient étre mises en ceuvre sans sortir du contexte de l'invention,
deés lors que, conformément a l'invention, elles comprennent un dispositif de

calcul d'usure conforme a I'invention.
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REVENDICATIONS

1-  Dispositif de calcul d’usure (1) d'un balai d’essuyage (2) de véhicule,
comprenant au moins un accéléromeétre (4) configuré pour mesurer les variations
de vitesse du balai d’essuyage (2) lors d’'une opération de balayage, ledit dispositif
de calcul d'usure (1) comprenant une unité de commande électronique (5)
configurée pour déterminer une information relative au remplacement du balai
d’essuyage (2) en fonction des variations de vitesse mesurées par I'accélérometre
(4), caractérisé en ce que l'unité de commande électronique (5) comprend une
unité de calcul (6) configurée pour calculer un niveau général d'usure (32) du balai
d’essuyage (2) en fonction d’au moins une donnée (10) représentative des
variations de vitesse mesurées par I'accélérometre (4), ledit niveau général d’'usure
(32) étant lié a un délai de remplacement (33) au terme duquel l'utilisateur doit

remplacer le balai d’essuyage (2).

2- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication 1, dans lequel
I'accélérométre (4) est configuré pour mesurer une variation de vitesse en
plusieurs points de passage spécifiques lors d'un cycle de nettoyage (11) du balai
d’essuyage (2), I'unité de calcul (6) étant configurée pour calculer la donnée (10)
sur la base des variations de vitesse en chaque point de passage spécifique du cycle

de nettoyage (11).

3- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon 'une des revendications 1 ou 2, dans
lequel la donnée (10) représentative des variations de vitesse mesurées par
I'accélérométre (4) est une quantité de vibrations subies par le balai d’essuyage (2)

lors d’au moins un cycle de nettoyage (11).

4- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon I'une quelconque des revendications
précédentes, dans lequel I'unité de commande électronique (5) comporte outre
I'unité de calcul (6) un réseau neuronal (7) configuré pour participer au calcul

dudit niveau général d'usure (32).

5- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication précédente, dans
lequel I'unité de calcul (6) est configurée pour générer au moins une donnée

transformée (21, 22, 23) a partir de la donnée (10) représentative des variations de
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vitesses mesurées par I'accélérometre, le réseau neuronal (7) étant paramétré pour
traiter ladite donnée (10) et/ou chaque donnée transformée (21, 22, 23) pour

calculer le niveau général d'usure (32).

6- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication précédente, dans
lequel le réseau neuronal (7) est configuré pour recevoir une pluralité de valeurs
d’intérét (100, 210, 220, 230) issues de ladite donnée (10) ou d’'une donnée
transformeée (21, 22, 23) et pour déterminer une classe d’'usure (31) propre a ladite

donnée (10) et/ou a chaque donnée transformée (21, 22, 23).

”- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication précédente, dans
lequel le réseau neuronal (7) est configuré pour déterminer une classe d’usure (31)
du balai d’essuyage par le biais d’opérations mathématiques sur des valeurs
d’intérét et/ou par le biais de comparatifs de proche en proche entre une valeur
d’intérét ou un groupe de valeurs d’intérét issues de ladite donnée ou d’'une
donnée transformée et une valeur d'un nuage de valeurs déja assimilées par

apprentissage du réseau neuronal.

8- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication précédente, dans
lequel le réseau neuronal (7) est configuré pour calculer le niveau d'usure général
(32) a partir de la classe d'usure (31) majoritaire parmi les classes d’'usure (31)

déterminées pour la donnée (10) et/ou chaque donnée transformée (21, 22, 23).

9- Dispositif de calcul d’'usure (1) selon la revendication précédente, dans
lequel I'unité de calcul (6) est configurée pour faire correspondre le niveau d'usure
général (32) obtenu audit délai de remplacement (33) au terme duquel I'utilisateur
doit remplacer le balai d’essuyage (2), chaque niveau d'usure général (32)

correspondant a un délai de remplacement (33) qui lui est propre.

10-  Procédé de calcul d'usure d'un balai d’essuyage (2) pour véhicule, mis en
ceuvre par un dispositif de calcul d'usure (1) selon 'une des revendications

précédentes 4 a 9, comprenant :

- une premiére étape de mesure des variations de vitesse du balai d’essuyage

(2) par 'accélérometre (4),
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- une deuxiéme étape de calcul de la donnée (10) par 'unité de calcul (6) a

partir des variations de vitesse relevées par 'accéléromeétre (4),

- une troisiéme étape de transmission au réseau neuronal (7) de valeurs

d’'intérét (100) issues de la donnée (10),

- une quatrieme étape de détermination de la classe d'usure (31) et du niveau

général d’'usure (32) par le réseau neuronal (7),

- une cinquiéme étape de conversion du niveau général d’'usure (32) en délai
de remplacement (33) au terme duquel l'utilisateur doit remplacer le balai

d’essuyage.
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