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L'invention concerne un procédé et un systéme de détection de prémices de panne d'une vanne d'un moteur d'aéronef, comportant:
-des moyens d'acquisition configurés pour acquérir des mesures de pression de sortie de ladite vanne (3) et des données de com-
mande et de contexte relatives a ladite vanne (3), -des moyens de traitement (23) contigurés pour définir un ensemble d'indicateurs
de prémices de panne en fonction desdites mesures de pression de sortie et desdites données de contexte et de commande, -des
moyens de traitement (23) configurés pour surveiller une évolution temporelle de chaque indicateur dudit ensemble d'indicateurs
de prémices de panne, et -des moyens de traitement (23) configurés pour détecter une éventuelle dérive d'au moins un indicateur
parmi ledit ensemble d'indicateurs, ladite dérive étant représentative de prémices de panne de ladite vanne.
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PROCEDE DE SURVEILLANCE D’UNE VANNE D’'UN MOTEUR D’AERONEF

DOMAINE TECHNIQUE
La présente invention concerne le domaine des systémes de surveillance
d’une vanne d’'un moteur d’aéronef et plus particulierement, la détection de prémices de

panne d’une vanne de type NAI.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Un moteur d’aéronef comporte une pluralité de vannes nécessaires aux
contréles des débits de différents fluides circulant dans le moteur. De maniére générale,
les vannes comportent des capteurs de position permettant de surveiller leur état de
fonctionnement. La surveillance consiste alors a comparer la position commandée de la
vanne a la position détectée par les capteurs de position. Une défaillance ou un
endommagement d’'un ou de plusieurs capteurs de position génére des messages
d’alertes qui peuvent entrainer une immobilisation plus ou moins longue de 'aéronef
pour une intervention de maintenance.

De plus, certaines vannes comme les vannes de dégivrage nacelle NAI (Nacelle
Anti-Icing) ne comportent pas des moyens de détection de position et il est alors difficile
de surveiller leur bon fonctionnement. En effet, la détection des pannes est d’autant plus
difficile lorsqu’on ne peut pas constater directement la panne, mais seulement ses effets.

Les vannes NAI sont employées dans des systémes de dégivrage pneumatique
utilisés pour éviter le givrage de la nacelle. Si la vanne NAI reste bloquée en position
ouverte, il y a un risque de surchauffe des composants dégivrés. Au contraire, si la vanne
reste bloquée en position fermée, le givrage de la nacelle peut entrainer 'ingestion de
glace par le moteur. Afin d’éviter ces problémes, il est avantageux de détecter les
prémices de panne de ces vannes avant qu’elles ne restent bloquées.

L'objet de la présente invention est par conséquent de proposer un procédé et

un systéme de détection simple a mettre en ceuvre et qui est capable de détecter
rapidement avec précision et fiabilité les prémices de panne sur une vanne d’un moteur

d’aéronef ainsi que de pronostiquer les anomalies.
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EXPOSE DE L'INVENTION
La présente invention est définie par un procédé de détection de prémices de

panne d’'une vanne d’un moteur d’aéronef, comportant les étapes suivantes :

- acquisition de mesures de pression de sortie de ladite vanne et de données de

commande et de contexte relatives a ladite vanne,

- définition d’un ensemble d’indicateurs de prémices de panne en fonction

desdites mesures de pression de sortie et desdites données de contexte et de commande,

- surveillance d’une évolution temporelle de chaque indicateur dudit ensemble

d’indicateurs de prémices de panne,

- détection lors de ladite surveillance d’une éventuelle dérive d’au moins un
indicateur parmi ledit ensemble d’indicateurs, ladite dérive étant représentative de

prémices de panne de ladite vanne.

Le procédé de la présente invention est trés simple a mettre en ceuvre avec un
nombre minimal d’opérations de calcul. De plus, ce procédé permet de détecter des
prémices de panne d'une vanne ne comportant pas de capteur de position,

principalement a partir de la mesure de pression de sortie.

Selon un mode de réalisation préféré de l'invention, la détection d’une dérive

d’au moins un indicateur comporte les étapes suivantes :

- détermination pour chaque indicateur d’'une pente, dite pente estimée,

associée a I’évolution temporelle observée de l'indicateur, et

- détection d'un éventuel comportement anormal d’'une pente estimée

révélateur d’une dérive de I'indicateur associé a ladite pente estimée.

Avantageusement, la détection d’'un comportement anormal d'une pente
estimée comporte au moins un événement parmi les événements suivants : une rupture
de pente, une pente supérieure a une premiére valeur seuil prédéterminé, et une pente

inférieure a une seconde valeur seuil prédéterminé.
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Avantageusement, la détection d’'un comportement anormal d'une pente

estimée comporte les étapes suivantes :

- détermination pour chaque indicateur d’une autre pente, dite pente attendue,

associée a une évolution temporelle naturelle de chaque indicateur,

- calcul pour chaque indicateur d’un écart directeur entre la pente estimée et la

pente attendue correspondante, et

- comparaison dudit écart directeur relatif a chaque indicateur avec un intervalle

de seuil d’alerte prédéterminé correspondant.

Ainsi, toute dérive peut étre détectée trés rapidement avec trés peu de calcul et
avec une grande précision. L'intervalle de seuil d’alerte prédéterminé peut é&tre

sélectionné en fonction de I'indicateur.

Avantageusement, le procédé comporte une phase d’apprentissage pour définir
I’évolution temporelle naturelle de chaque indicateur et pour déterminer la pente

attendue relative a chaque indicateur a partir de son évolution temporelle naturelle.

Ceci permet de comparer avec une grande efficacité I'évolution observée a

I’évolution naturelle d’un indicateur afin de détecter la moindre variation de pente.

Avantageusement, le procédé comporte un déclenchement d’une alerte de
prémices de panne si ledit écart directeur relatif a au moins un indicateur est au-dela

dudit intervalle de seuil d’alerte prédéterminé au cours d’un ensemble déterminé de vols.
Selon une variante, le procédé comporte les étapes suivantes :

- déclenchement d’une alerte de niveau bas si ledit écart directeur relatif a un

indicateur diminue au cours d’un ensemble déterminé de vols,

- déclenchement d’une alerte de niveau moyen si ledit écart directeur relatif a un

indicateur reste constant au cours d'un ensemble déterminé de vols, et

- déclenchement d’une alerte de niveau haut si ledit écart directeur relatif a un

indicateur augmente au cours d’'un ensemble déterminé de vols.

Selon une autre variante, le procédé comporte les étapes suivantes :
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- déclenchement d’une alerte de niveau bas si un seul indicateur présente un

écart directeur au-dela dudit intervalle de seuil d’alerte prédéterminé,

- déclenchement d’une alerte de niveau moyen si deux indicateurs présentent un

écart directeur au-dela dudit intervalle de seuil d’alerte prédéterminé, et

- déclenchement d’une alerte de niveau haut si au moins trois indicateurs

présentent un écart directeur au-dela dudit intervalle de seuil d’alerte prédéterminé.

Selon un autre mode de réalisation préféré de I'invention, le procédé comporte

les étapes suivantes :

- extrapolation de I"évolution temporelle observée de chaque indicateur jusqu’a

un horizon prédéterminé de nombre de vols, et

- calcul pour chaque indicateur d’une probabilité de dépassement d’'un seuil

prévisionnel prédéterminé par la valeur de I'indicateur a I’horizon.

Ceci permet de pronostiquer une éventuelle anomalie de la vanne a I’horizon

donné.

Selon encore un autre mode de réalisation préféré de l'invention, le procédé

comporte les étapes suivantes :

- définition pour chaque indicateur d’une mesure de probabilité de dépassement
d’un seuil prévisionnel prédéterminé,
- extrapolation de I'évolution temporelle observée de chaque indicateur, et

- calcul d’un horizon prévisionnel pour chaque indicateur au bout duquel ladite

mesure de probabilité est atteinte.
Ceci permet de pronostiquer la durée de vie de la vanne.

Avantageusement, les données de contexte comportent des données de
pression ambiante, de pression d’alimentation de la vanne et des mesures de
température, et les données de commande comportent des instants de commande de

I'ouverture et de la fermeture de ladite vanne.
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L'acquisition des données de contexte et de commande ne nécessite pas des
moyens supplémentaires tout en permettant d’affiner la définition des indicateurs. En
effet, les données de contexte sont facilement disponibles a partir d’un systéme de
surveillance déja existant dans I'aéronef et les données de commande sont également
disponibles a partir d’un calculateur embarqué. De plus, les données de contexte servent
a standardiser les indicateurs afin de permettre au systéme de détection de fonctionner
identiqguement quelles que soient les conditions d’acquisition.

Avantageusement, ledit ensemble d’indicateurs de prémices de panne comporte

un ou plusieurs indicateurs parmi les indicateurs suivants :

- délai d’'ouverture de ladite vanne déterminé par le délai entre l'instant de
commande d’ouverture de la vanne et l'instant ol la pression de sortie vérifie une

fonction prédéterminée indicative d’'une vanne ouverte,

- délai de fermeture de ladite vanne déterminé par le délai entre l'instant de
commande de fermeture de la vanne et I'instant ol la pression de sortie est environ égale

a la pression ambiante,

- état d’ouverture de ladite vanne déterminé par une comparaison entre la

pression de sortie et ladite fonction prédéterminée indicative d’une vanne ouverte, et

- état de fermeture de ladite vanne déterminé par une comparaison entre la

pression de sortie et la pression ambiante.

L'invention vise également un systéme de détection de prémices de panne d’une

vanne d’un moteur d’aéronef, comportant :

- des moyens d’acquisition configurés pour acquérir des mesures de pression de
sortie de ladite vanne et des données de commande et de contexte relatives a ladite

vanne,

- des moyens de traitement configurés pour définir un ensemble d’indicateurs de
prémices de panne en fonction desdites mesures de pression de sortie et desdites

données de contexte et de commande,

- des moyens de traitement configurés pour surveiller une évolution temporelle



10

15

20

25

WO 2015/019010 PCT/FR2014/052024

de chaque indicateur dudit ensemble d’indicateurs de prémices de panne, et

- des moyens de traitement configurés pour détecter une éventuelle dérive d’au
moins un indicateur parmi ledit ensemble d’indicateurs, ladite dérive étant représentative

de prémices de panne de ladite vanne.

Ces indicateurs envisagent tous les cas de fonctionnement de la vanne et sont

ainsi trés pertinents pour détecter les prémices de panne.

L'invention vise aussi un moteur d’aéronef, comportant un systéme de détection

selon les caractéristiques ci-dessus.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D’autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture
de modes de réalisation préférentiels de I'invention faits en référence aux figures jointes
parmi lesquelles :

La Fig. 1 illustre de maniére schématique un systéme de détection de
prémices de panne d’'une vanne d’un moteur d’aéronef, selon l'invention ;

La Fig. 2 est un graphique illustrant la pression de sortie en fonction de la
pression ambiante pour une vanne normalement fermée ;

La Fig. 3 est un graphique illustrant la pression de sortie en fonction de la
pression d’alimentation pour une vanne normalement ouverte ;

La Fig. 4 est un graphique illustrant I'évolution temporelle d’un indicateur de
prémices de panne, selon I'invention ;

La Fig. 5 est un graphique illustrant de maniére schématique un procédé de
pronostic de prémices de panne selon un mode de réalisation préféré de I'invention ; et

La Fig. 6 est un graphique illustrant de maniére schématique un procédé de

pronostic de durée de vie de la vanne selon un mode de réalisation préféré de I'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Le concept a la base de l'invention repose sur un suivi temporel d’indicateurs
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pertinents de détection de prémices de panne construits pratiqguement a partir de la
mesure de la pression.

La Fig. 1 illustre de maniére schématique un systéme de détection 1 de
prémices de panne d’'une vanne 3 d’'un moteur d’aéronef, selon I'invention.

Une vanne 3 de prélevement d’air du type PRSOV (Pressure Regulating Shut
Off Valve) préléve de I'air depuis le compresseur 5 du moteur pour 'amener vers d’autres
équipements de I'aéronef. Par exemple dans le cas d’'une vanne NAI, I'air chaud prélevé
au niveau du compresseur 5 est amené vers des moyens de dégivrage 7 de la nacelle du
moteur d’aéronef.

On notera gqu’en fonctionnement normal, ce genre de vanne de type papillon
ne comporte aucune position intermédiaire, la position étant soit ouverte, soit fermée.

Habituellement, la vanne 3 comporte des moyens de commande 9 aptes a
commander et a réguler la position d’ouverture ou de fermeture de la vanne 3. La
position de la vanne 3 est déclenchée par les moyens de commande 9 en fonction de
signhaux recus depuis un calculateur 11 embarqué et/ou des organes de commandes
actionnables par I'équipage.

En outre, la vanne 3 comporte un capteur de pression 13 qui mesure la
pression de sortie fournie par la vanne 3. La lecture de pression est envoyée via une
boucle de contréle 15 aux moyens de commande 9 qui ajustent alors la position de la
vanne 3 en fonction de la mesure de pression afin de maintenir une pression de sortie
adéquate.

Le systéme de détection 1 est configuré pour utiliser la mesure de pression de
sortie afin de détecter des prémices de panne de la vanne 3.

Plus particulierement, le systéeme de détection 1 comporte des moyens
d’acquisition 17 pour acquérir les valeurs de pression de sortie (fleche 19) de la vanne
mesurées par le capteur de pression ainsi que des données (fleche 21) de contexte et de
commande de la vanne.

Les données de contexte peuvent comporter des données de pression
ambiante, de pression d’alimentation de la vanne 3 et des mesures de température par

exemple au niveau de I'alimentation de la vanne 3.
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A titre d’exemple, les données de contexte peuvent étre obtenues depuis un
systéme de surveillance et/ou un calculateur 11 embarqué déja existant. En effet,
I'aéronef comporte habituellement un systéme de surveillance (non représenté) qui
releve et enregistre des mesures temporelles comportant des données de
fonctionnement du moteur ainsi que des données de contexte pour surveiller le bon
fonctionnement du moteur.

En variante, les données de contexte peuvent étre directement obtenues
depuis des capteurs spécifiques (non représentés) configurés pour mesurer les
parameétres de ces données de contexte.

Par ailleurs, les données de commande comportent les instants de commande
de l'ouverture et de la fermeture de la vanne 3 obtenues par exemple depuis le
calculateur 11 embarqué.

Le systéme de détection 1 comporte également des moyens de traitement 23
pour définir un ensemble d’indicateurs de prémices de panne en fonction des mesures de
pression de sortie et des données de contexte et de commande. On notera que
I'ensemble d’indicateurs peut comporter un seul ou plusieurs indicateur(s) pertinent(s).

Un premier indicateur peut concerner le délai de fermeture de la vanne 3 qui
peut étre déterminé par le délai entre I'instant de commande de fermeture de la vanne 3
et linstant ou la pression de sortie est environ égale a la pression ambiante
éventuellement aprés un certain temps de confirmation.

Un deuxieme indicateur concerne |'état de fermeture de la vanne 3 afin de
s’assurer que la vanne est hermétique lorsqu’elle est fermée. Ceci peut étre déterminé
par une comparaison entre la pression de sortie et la pression ambiante.

On notera qu’aprés la commande de fermeture de la vanne 3, on attend un
certain temps de confirmation supérieur au délai normal de fermeture de la vanne avant
de prendre en compte les mesures de pression de sortie afin d’étre sir qu’une vanne
fonctionnant normalement a eu le temps nécessaire pour se fermer. Avantageusement, la
pression de sortie est mesurée tout au long d’une période prédéterminée afin de calculer
une moyenne de ces mesures.

La Fig. 2 est un graphique illustrant la pression de sortie P,.a €n fonction de la
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pression ambiante P,y,p pour une vanne normalement fermée. En effet, pour une vanne
hermétiquement fermée, la pression de sortie P,y est une fonction linéaire représentée
par une droite D1 de pression nominale passant par I'origine. La droite D1 peut étre
encadrée par une zone Z1 acceptable de dispersion due a une imprécision de la mesure.

Un troisieme indicateur concerne le délai d’ouverture de la vanne 3. Ce délai
d’ouverture est déterminé par la mesure du délai entre linstant de commande
d’ouverture de la vanne 3 et l'instant ou la pression de sortie P, vérifie une fonction
prédéterminée indicative d’une vanne ouverte éventuellement aprés un certain temps de
confirmation.

Cette fonction prédéterminée dépend de la pression d’alimentation.

Un quatrieme indicateur concerne I'état d’ouverture de la vanne 3. Ceci peut
étre déterminé par une comparaison entre la pression de sortie P, et ladite fonction
prédéterminée indicative d’une vanne ouverte normalement. La comparaison peut étre
réalisée en calculant le rapport entre la pression de sortie mesurée et la pression de
sortie théorique correspondante conforme a ladite fonction prédéterminée, sachant que
pour un fonctionnement normal ce rapport doit &tre proche de l'unité.

Par précaution et comme indiqué précédemment, on attend un certain temps
de confirmation supérieur au délai d’ouverture de la vanne 3 avant de prendre en compte
les mesures de pression de sortie afin d’étre slir qu’une vanne fonctionnant normalement
a eu le temps nécessaire pour s’‘ouvrir. De méme, la pression de sortie P, est
avantageusement mesurée pendant une période prédéterminée afin de calculer une
moyenne de ces mesures.

La Fig. 3 est un graphique illustrant la pression de sortie P44 en fonction de la
pression d’alimentation Pyim pour une vanne normalement ouverte. Ici, la pression de
sortie P,ya est représentée par une fonction prédéterminée de type affine par morceaux.
La courbe de ladite fonction prédéterminée est constituée des premier et second
segments de droites D2 et D3. Le premier segment de droite D2 représente une égalité
entre la pression de sortie P,y et la pression d’alimentation Py, lorsque cette derniére
est inférieure a une pression seuil P; prédéterminée. Le second segment de droite D3

représente le fait que la pression de sortie P, reste stationnaire a une valeur égale a la
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pression seuil Ps prédéterminée lorsque la pression d’alimentation Py, est supérieure a
ladite pression seuil Ps. Les segments de droites D2 et D3 sont encadrés par une zone Z2
de dispersion due a une imprécision de la mesure.

Bien entendu, dans le cas d’une vanne 3 ouverte normalement, la pression de
sortie P,ya €st supérieure a la pression ambiante P,,, comme illustré sur le graphique de
la Fig. 3.

Avantageusement, les moyens de traitement 23 sont en outre configurés pour
normaliser ou standardiser les indicateurs en fonction de tous les autres indicateurs de
prémices de panne et d’une ou plusieurs données de contexte selon une technique
classique de régression. Ceci permet de former un ensemble d’indicateurs normalisés et
indépendants vis-a-vis du contexte.

On notera que le systéme et procédé de détection selon I'invention s’applique
de préférence a un indicateur normalisé mais peut aussi s’appliquer a un indicateur non
normalisé. Par souci de simplification, le terme « indicateur » désigne par la suite un
indicateur normalisé.

La Fig. 4 est un graphique illustrant un exemple de I'évolution temporelle d'un
indicateur de prémices de panne, selon I'invention.

Ici, le temps t est représenté par un nombre de cycles d’ouverture (ou
fermeture) de la vanne et par conséquent, la courbe indique la variation de I'indicateur en
fonction du nombre de cycles. En variante, le temps t peut étre représenté par le nombre
de vol de I'aéronef qui est bien entendu, corrélé au nombre de cycles.

Les moyens de traitement 23 sont en outre configurés pour surveiller
I’évolution temporelle de chaque indicateur | de I'ensemble d’indicateurs de prémices de
panne.

Ainsi, en surveillant les différents indicateurs, les moyens de traitement 23
sont adaptés pour détecter une éventuelle dérive d’au moins un indicateur |, la dérive
étant représentative de prémices de panne de la vanne.

Avantageusement, la dérive d’un indicateur | est détectée grace a une pente
0; d’'une droite d11 associée a I'évolution de lindicateur. En effet, les moyens de

traitement 23 sont configurés pour déterminer pour chaque indicateur une pente, dite
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pente estimée 0,, associée a I'évolution temporelle observée (ou surveillée) de
I'indicateur.

On notera que dans le cas général (non représenté), l'indicateur n’évolue
presque pas et la pente reste pratiqguement nulle.

Dans le cas, ol "évolution temporelle observée de I'indicateur correspond a
une courbe quasiment affine, la pente peut étre directement déterminée par exemple,
par une technique de régression linéaire sur un intervalle donné de la courbe. Sinon, les
moyens de traitement 23 sont configurés pour transformer d’abord [’évolution
temporelle observée de l'indicateur en une représentation affine correspondante. Par
exemple, si I’évolution temporelle observée de I'indicateur est exponentielle, alors on fait
une transformation logarithmique pour se ramener au cas linéaire avant de calculer par
régression linéaire la pente estimée de I'évolution de l'indicateur. Les moyens de
traitement 23 sont configurés pour détecter un éventuel comportement anormal de la
pente estimée qui est révélateur d’'une dérive de I'indicateur associé a cette pente.

A titre d’exemple, un comportement anormal d'une pente estimée
correspond a une rupture de pente, ou bien au fait que la pente est supérieure a une
premiére valeur seuil prédéterminé ou inférieure a une seconde valeur seuil
prédéterminé. Une alerte 25 de prémices de panne est alors déclenchée par les moyens
de traitement 23 lorsqu’un comportement anormal d’une pente estimée a été détecté.

Selon une variante, un comportement anormal d’une pente associé a un
indicateur peut étre détecté en comparant la pente estimée 8; a une pente saine d'une
droite d12 associée a une évolution saine de I'indicateur.

En effet, selon un mode de réalisation préféré de l'invention, les moyens de
traitement 23 sont configurés pour déterminer pour chaque indicateur une autre pente,
dite pente attendue 8,, de la droite d12 associée a I'évolution temporelle saine ou
naturelle de chaque indicateur.

On notera que comme précédemment, si I'évolution temporelle naturelle ne
correspond pas a une fonction quasi affine, elle est transformée en une représentation
affine pour pouvoir calculer la pente attendue associée a I’évolution temporelle naturelle

de I'indicateur.
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Les moyens de traitement 23 sont en outre configurés pour calculer pour
chaque indicateur un écart directeur 6 entre la pente estimée 8, et la pente attendue 09,
correspondante. Ensuite, les moyens de traitement 23 comparent |'écart directeur 6
relatif a chaque indicateur avec un intervalle de seuil d’alerte de prémices de panne
prédéterminé correspondant. Avantageusement, I'intervalle de seuil d’alerte est choisi en
fonction de I'indicateur, du niveau de 'alerte et de la fiabilité de la détection.

L’évolution temporelle naturelle d'un indicateur peut étre déterminée soit de
maniére théorique a partir d’'un comportement connu a priori de I'indicateur, soit a partir
des données acquises lors d’une phase d’apprentissage.

En effet, on peut utiliser une phase d’apprentissage pour définir I’évolution
temporelle naturelle de chaque indicateur a partir de données saines. Les données saines
peuvent par exemple, étre issues des données enregistrées lors des premiers vols ou des
vols sains déja connus.

Par ailleurs, au cas ou I"écart directeur relatif a au moins un indicateur est au-
dela de l'intervalle de seuil d’alerte prédéterminé (i.e., plus grand que la borne supérieure
de lintervalle ou plus petit que la borne inférieure de l'intervalle), une alerte 25 de
détection de prémices de panne est déclenchée par les moyens de traitement 23. Afin
d’éviter les fausses alarmes, I'alerte peut étre transmise si I'écart directeur relatif a au
moins un indicateur reste au-dela de l'intervalle de seuil d’alerte prédéterminé pendant
un ensemble déterminé de vols, par exemple, pendant un nombre déterminé k de
cycles/vols parmiles n derniers cycles/vols.

Selon une variante, les moyens de traitement 23 déclenchent plusieurs
niveaux d’alertes 25 en fonction de la variation temporelle de I’écart directeur relatif a un
indicateur. Par exemple, une alerte de niveau bas est déclenchée si I'écart directeur
relatif a un indicateur diminue au cours d’'un ensemble déterminé de vols. En outre, une
alerte de niveau moyen est déclenchée si I'écart directeur relatif a I'indicateur reste
constant au cours de 'ensemble déterminé de vols, et finalement, une alerte de niveau
haut est déclenchée si I'écart directeur augmente au cours de I'ensemble déterminé de
vols.

Selon encore une autre variante, les moyens de traitement 23 déclenchent
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plusieurs niveaux d’alertes en fonction du nombre d’indicateurs qui présentent des écarts
au-dela d’un intervalle de seuil d’alerte prédéterminé. Par exemple, une alerte de niveau
bas est déclenchée si un seul indicateur présente un écart directeur au-dela de l'intervalle
de seuil d’alerte prédéterminé. Une alerte de niveau moyen est déclenchée si deux
indicateurs présentent un écart directeur au-dela de [lintervalle de seuil d’alerte
prédéterminé, et finalement, une alerte de niveau haut est déclenchée si au moins trois
indicateurs présentent un écart directeur au-dela de [lintervalle de seuil d’alerte
prédéterminé.

De plus, aprés un déclenchement d’alerte 25 de détection de prémices de
panne selon l'une quelconque des variantes ci-dessus, I'écart directeur 0 peut ensuite
étre comparée a un deuxiéme intervalle de seuil de panne afin de détecter si la vanne est
déja en panne et pour déclencher une alerte de panne au cas ou ce deuxiéme intervalle
de seuil de panne est dépassé.

La Fig. 5 est un graphique illustrant de maniére schématique un procédé de
pronostic de prémices de panne selon un mode de réalisation préféré de I'invention.

Le graphique illustre un exemple ol I'évolution temporelle d’un indicateur |
de prémices de panne est linéaire. Plus particulierement, le graphique illustre une courbe
de I’évolution d’un indicateur | en fonction du nombre de cycles d’ouverture de la vanne.
En variante, le temps t peut étre représenté par le nombre de vols.

Les moyens de traitement 23 sont configurés pour extrapoler I’évolution
temporelle observée de chaque indicateur jusqu’a un horizon H prédéterminé de nombre
de vols. En effet, les moyens de traitement 23 récupérent au point courant de I’évolution,
I'historique de I'évolution afin de I'extrapoler jusqu’a I'horizon H. On notera gu’il est
avantageux de faire I'extrapolation a partir d’un historique plus réduit (par exemple, les
dix ou vingt derniers points) lorsque le comportement de l'indicateur commence a
changer.

Par ailleurs, I'horizon H est paramétrable en fonction de I'indicateur et de la
nature de son évolution. Par exemple, I'horizon H pour un indicateur présentant une
rupture de pente peut étre choisi plus bas que celui d'un indicateur évoluant

uniformément. A titre d’exemple, 'horizon H peut é&tre sélectionné dans un intervalle
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compris entre 1 vol et 100 vols avec une plage nominale entre 10 et 20 vols.

En outre, les moyens de traitement 23 sont configurés pour calculer pour
chaque indicateur une probabilité de dépassement d'un seuil S prévisionnel. Plus
précisément, la probabilité de dépassement mesure la probabilité que la valeur de
I'indicateur a I'horizon H dépasse un seuil S prévisionnel prédéterminé. A titre d’exemple,
on peut utiliser une loi normale ou de Student pour évaluer la probabilité de
dépassement.

En particulier, le graphique de la Fig. 5 montre une densité de probabilité de
la loi normale 31 (i.e., une répartition gaussienne) centrée sur la valeur estimée 33 de
I'indicateur a I'horizon. L’aire de la partie hachurée 35 de la densité de probabilité 31 qui
se trouve au dessus du seuil S prévisionnel représente alors la probabilité de
dépassement de ce seuil par la valeur de l'indicateur a I'horizon sachant que I'aire totale
sous la courbe vaut 1.

Le niveau du seuil S prévisionnel est bien entendu choisi par I'expert en
vannes, en fonction de l'indicateur et de la fiabilité recherchée. Par exemple, pour une
vanne qui met habituellement une a quatre secondes pour s’ouvrir, I'expert peut choisir
un seuil de cing secondes dans le graphique relatif a I’évolution de I'indicateur de délai
d’ouverture de la vanne.

La Fig. 6 est un graphique illustrant de maniére schématique un procédé de
pronostic de durée de vie de la vanne selon un mode de réalisation préféré de I'invention.

Selon ce mode de réalisation, le systéme de détection vise a pronostiquer la
durée au bout de laquelle la vanne présentera (avec une probabilité prédéterminée) des
prémices de panne.

Dans ce cas, on choisit d’abord une mesure prédéterminée de probabilité de
dépassement d’un seuil prévisionnel et on calcule ensuite le temps (ou plus exactement
le nombre de vols ou cycles) nécessaire pour atteindre cette mesure.

Ainsi, les moyens de traitement 23 définissent d’abord pour chaque indicateur
une mesure prédéterminée de probabilité traduisant le dépassement par l'indicateur d’un
seuil prévisionnel prédéterminé.

Ensuite, les moyens de traitement 23 extrapolent I'évolution temporelle
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observée de chaque indicateur et calculent ensuite pour chaque indicateur I’horizon
prévisionnel au bout duquel la mesure prédéterminée de la probabilité est atteinte.

L'exemple de la Fig. 6 montre un premier horizon H; associé a une probabilité
de dépassement 35a inférieure a 5% ainsi qu’un deuxiéme horizon H, associé a une
probabilité de dépassement 35b inférieure a 20%.

On notera que le systéme de détection 1 peut étre intégré dans un boitier
spécifique ou faire partie d’un boitier électronique existant. Avantageusement, on peut
exploiter les moyens d’acquisition et de traitement d’un calculateur 11 embarqué dans
I’aéronef ou dans un calculateur intégré dans le moteur d’aéronef de type EMU (Engine
Monitoring Unit) pour exploiter le systeme de détection 1 selon I'invention. En particulier,
le calculateur 11 peut étre utilisé pour exécuter un programme d’ordinateur enregistré
dans des moyens de stockage du calculateur et comportant des instructions de code pour

la mise en ceuvre du procédé de détection selon I'invention.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection de prémices de panne d'une vanne d’'un moteur

d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- acquisition de mesures de pression de sortie de ladite vanne (3) et de données

de commande et de contexte relatives a ladite vanne (3),

- définition d’un ensemble d’indicateurs (I) de prémices de panne en fonction

desdites mesures de pression de sortie et desdites données de contexte et de commande,

- surveillance d’une évolution temporelle de chaque indicateur dudit ensemble

d’indicateurs de prémices de panne,

- détection lors de ladite surveillance d’une éventuelle dérive d’au moins un
indicateur parmi ledit ensemble d’indicateurs, ladite dérive étant représentative de

prémices de panne de ladite vanne.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que la détection d’'une

dérive d’au moins un indicateur comporte les étapes suivantes :

- détermination pour chaque indicateur d’'une pente, dite pente estimée (6,),

associée a I’évolution temporelle observée de l'indicateur, et

- détection d'un éventuel comportement anormal d’'une pente estimée

révélateur d’une dérive de I'indicateur associé a ladite pente estimée.

3. Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la détection d’un
comportement anormal d’une pente estimée comporte au moins un événement parmi les

événements suivants : une rupture de pente, une pente supérieure a une premiére valeur

seuil prédéterminée, et une pente inférieure a une seconde valeur seuil prédéterminée.

4, Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que la détection d’un

comportement anormal d’une pente estimée comporte les étapes suivantes :
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- détermination pour chaque indicateur d’une autre pente, dite pente attendue

(6,), associée a une évolution temporelle naturelle de chaque indicateur,

- calcul pour chaque indicateur d’un écart (8), directeur entre la pente estimée et

la pente attendue correspondante, et

- comparaison dudit écart directeur relatif a chaque indicateur avec un seuil

d’alerte prédéterminé correspondant.

5. Procédé selon la revendication 4, caractérisé en ce qu’il comporte une phase
d’apprentissage pour définir I'évolution temporelle naturelle de chaque indicateur et
pour déterminer la pente attendue relative a chaque indicateur a partir de son évolution

temporelle naturelle.

6. Procédé selon 'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé

en ce qu’il comporte les étapes suivantes :

- extrapolation de I'évolution temporelle observée de chaque indicateur jusqu’a

un horizon prédéterminé de nombre de vols, et

- calcul pour chaque indicateur d’une probabilité de dépassement d’'un seuil

prévisionnel prédéterminé par la valeur de l'indicateur a I'horizon.

7. Procédé selon I'une quelconque des revendications précédentes, caractérisé
en ce que les données de contexte comportent des données de pression ambiante, de
pression d’alimentation de la vanne et des mesures de température, et en ce que les
données de commande comportent des instants de commande de I'ouverture et de la

fermeture de ladite vanne.

8. Procédé selon la revendication 7, caractérisé en ce que ledit ensemble
d’indicateurs de prémices de panne comporte un ou plusieurs indicateurs parmi les

indicateurs suivants :
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- délai d’'ouverture de ladite vanne déterminé par le délai entre l'instant de
commande d’ouverture de la vanne et l'instant ol la pression de sortie vérifie une

fonction prédéterminée indicative d’'une vanne ouverte,

- délai de fermeture de ladite vanne déterminé par le délai entre l'instant de
commande de fermeture de la vanne et I'instant ol la pression de sortie est environ égale

a la pression ambiante,

- état d’ouverture de ladite vanne déterminé par une comparaison entre la

pression de sortie et ladite fonction prédéterminée indicative d’une vanne ouverte, et

- état de fermeture de ladite vanne déterminé par une comparaison entre la

pression de sortie et la pression ambiante.

9. Systeme de détection de prémices de panne d’une vanne d'un moteur

d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte :

- des moyens d’acquisition configurés pour acquérir des mesures de pression de
sortie de ladite vanne (3) et des données de commande et de contexte relatives a ladite

vanne (3),

-des moyens de traitement (23) configurés pourdéfinir un ensemble
d’indicateurs de prémices de panne en fonction desdites mesures de pression de sortie et

desdites données de contexte et de commande,

-des moyens de traitement (23) configurés pour surveiller une évolution

temporelle de chaque indicateur dudit ensemble d’indicateurs de prémices de panne, et

- des moyens de traitement (23) configurés pour détecter une éventuelle dérive
d’au moins un indicateur parmi ledit ensemble d’indicateurs, ladite dérive étant

représentative de prémices de panne de ladite vanne.

10. Moteur d’aéronef, caractérisé en ce qu’il comporte un systéeme de détection

selon la revendication 9.
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