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PROCEDE DE DETECTION DE DYSFONCTIONNEMENT SUBI PAR UN GENERATEUR D'ENTRAINEMENT

INTEGRE, DANS UN AERONEF.

@ Un systeme d’analyse de données comporte une intel-
ligence artificielle de type apprentissage machine. Le sys-
teme d’analyse de données collecte des données de
référence relatives a des mesures effectuées et enregis-
trées pendant des vols d’aéronefs antérieurs. Un entraine-
ment de lintelligence artificielle de type apprentissage
machine est réalisé grace aux données de référence, avec
une premiere passe (212) de classification pour entrainer a
détecter d’éventuels dysfonctionnements subis par des gé-
nérateurs d’entrainement intégrés et une deuxieme passe
(215) de classification pour entrainer a déterminer des
causes des dysfonctionnements le cas échéant. Aprés mise
en production, le systeme d’analyse de données collecte
des données a analyser relatives a des mesures effectuées
et enregistrées pendant des vols de 'aéronef comportantun
générateur d’entrainement intégré a surveiller, et utilise I'in-
telligence artificielle de type apprentissage machine pour
prédire un éventuel dysfonctionnement et, le cas échéant,
en prédire la cause, a partir des données a analyser.
Figure a publier avec I'abrégé : Fig. 2B
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Description
Titre de I'invention : PROCEDE DE DETECTION DE DYSFONC-
TIONNEMENT SUBI PAR UN GENERATEUR
D’ENTRAINEMENT INTEGRE, DANS UN AERONEF

Domaine technique
[0001]  La présente invention concerne le domaine de la détection de dysfonctionnement
subi par un générateur d’entrainement intégré IDG (« Integrated Drive Generator » en

anglais) dans un aéronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

[0002]  Dans un aéronef, un IDG est un systeme associé€ a chaque moteur de propulsion
(turbomachine) afin de convertir I’énergie cinétique dudit moteur de propulsion en
énergie €lectrique pour fournir de I’électricité a I’aéronef. L’IDG fournit poten-
tiellement une alimentation électrique a toutes les charges €lectriques de 1’aéronef.

[0003] L’IDG se compose d’un alternateur et d’un entrainement a vitesse constante CSD
(« Constant Speed Drive » en anglais) montés dans un méme boitier. Le CSD est un
dispositif mécanique permettant d’obtenir une fréquence constante de rotation en
entrée de I’alternateur malgré les variations de vitesse de rotation du moteur de
propulsion. Ainsi, I'IDG peut délivrer une fréquence fixe (par exemple, 400 Hz) au
réseau électrique de 1’aéronef.

[0004]  L’huile est un composant vital de I'IDG, et I’adéquation des caractéristiques de cette
huile, notamment sa température, avec les spécifications est un parametre essentiel
pour la longévité et 'efficacité de 'IDG. En cas contraire, il est considéré que 1’IDG
subit un dysfonctionnement, qu’il est souhaitable de détecter.

[0005] L’huile utilisée pour le refroidissement de 1’IDG circule en circuit fermé et est
refroidie, par le biais d’un refroidisseur d’huile (« oil cooler » en anglais), grace au
carburant alimentant le moteur de propulsion auquel est associ€ ’IDG. De la méme
maniere, un échangeur de chaleur (« heat exchanger » en anglais) est utilisé pour
refroidir ’huile utilisée pour la lubrification du moteur a propulsion lui-méme. Les
échanges de chaleur permettant le refroidissement de ces huiles dépendent donc du
flux de carburant alimentant le moteur de propulsion en question.

[0006]  Or, comme pendant certaines phases de vol, et plus particulierement en phase de
descente, le besoin en carburant du moteur de propulsion est moindre, le carburant
alimentant le moteur de propulsion peut ne pas suffire au refroidissement de ces huiles,
ce qui réduit la longévité et la performance de I'IDG.

[0007]  Pour prendre en compte cet aspect, une vanne de retour carburant FRV (« Fuel

Return Valve » en anglais) est utilisée, de maniere a accroitre le flux de carburant pour
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maintenir le refroidissement. La FRV contrdle le flux de carburant depuis un systéme
de distribution de carburant au moteur de propulsion vers un systeme de recirculation
renvoyant le carburant chaud vers le réservoir de carburant de 1’aéronef. Lorsque la

FRYV est en position fermée, le systeme de recirculation est inhibé.
Il ressort de ce qui précede que, lorsque la FRV subit un dysfonctionnement, que ce

soit dfi & une panne de la FRV elle-méme ou a une panne d’un autre organe avec lequel
I’IDG interagit, directement ou indirectement, comme un capteur ou la FRV, I'IDG
subit lui-méme un dysfonctionnement, et la longévité et la performance de I'IDG
peuvent s’en trouver amoindries.

Il est alors souhaitable de pallier ces inconvénients de I’état de la technique. 11 est
notamment souhaitable de fournir une solution qui permette de détecter un dysfonc-
tionnement subi par 'IDG. 1l est par ailleurs souhaitable de fournir une solution qui
permette d’identifier la cause du dysfonctionnement détecté. 11 est par ailleurs sou-
haitable de fournir une solution qui soit simple et peu cofiteuse.

Exposé de l'invention

A cet effet, il est propos€ un procédé de détection de dysfonctionnement subi par un
générateur d’entrainement intégré, dit IDG a surveiller, dans un aéronef, le procédé
étant implémenté par un systeme d’analyse de données comportant une intelligence ar-
tificielle de type apprentissage machine. Le procédé comporte : collecter des données
de référence relatives a des mesures effectuces et enregistrées pendant des vols an-
térieurs d’aéronefs équipés d’IDG, dits IDG de référence, les données de référence
comportant au moins des mesures correspondant aux parametres suivants, pour chaque
IDG de référence : débit de carburant pour alimenter un moteur de propulsion auquel
I’'IDG de référence en question est associ€ ; position d’une vanne de retour carburant
associ€e a 'IDG de référence en question ; température mesurée par un capteur en port
d’entrée de I’IDG de référence en question ; température mesurée par un capteur en
port de sortie de I’IDG de référence en question ; fréquence de signal électrique produit
par 'IDG de référence en question ; température d’huile alimentant le moteur de
propulsion auquel I'IDG de référence en question est associ€. Le procédé comporte en
outre : effectuer un entrainement, en mode supervisé, I’intelligence artificielle de type
apprentissage machine grace aux données de référence, avec une premicre passe de
classification pour entrainer a détecter d’éventuels dysfonctionnements subis par des
IDG et une deuxicme passe de classification pour entrainer a déterminer des causes des
dysfonctionnements le cas échéant ; mettre en production I’intelligence artificielle de
type apprentissage machine apres validation de I’entrainement ; collecter des données a
analyser, de méme type que les données de référence, relatives a des mesures ef-

fectuées et enregistrées pendant des vols de ’aéronef comportant I'IDG a surveiller ;
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utiliser I’intelligence artificielle de type apprentissage machine qui a été entrainée, et
prédire ainsi un éventuel dysfonctionnement subi par I'IDG a surveiller et prédire, le
cas échéant, une cause des dysfonctionnements, grace respectivement auxdites
premiere et deuxieme passes, a partir des données a analyser. Ainsi, le dysfonc-
tionnement d’IDG peut €tre aisément prédit et, le cas échéant, sa cause peut étre
aisément prédite aussi.

Dans un mode de réalisation particulier, les données de référence comportent en
outre des mesures correspondant a au moins 1’un des parametres suivants, pour chaque
IDG de référence : durée durant laquelle la vanne de retour carburant est ouverte ;
durée durant laquelle la vanne de retour carburant est fermée ; rapport entre la durée
durant laquelle la vanne de retour carburant est fermée et la durée durant laquelle la
vanne de retour carburant est ouverte ; durée mise par la vanne de retour carburant
pour passer de position fermée a position ouverture ; différence de température entre
port d’entrée de I’IDG de référence en question et port de sortie de I'IDG de référence
en question.

Dans un mode de réalisation particulier, le systeme d’analyse de données applique un
traitement sur les données de référence et sur les données a analyser, le traitement
appliqué correspondant au moins au calcul des informations suivantes, éventuellement
en combinaison, pour un ou plusieurs desdits parametres : valeur minimum ; valeur
maximum ; €cart-type ; moyenne ; moyenne glissante ; coefficient directeur de pente.

Dans un mode de réalisation particulier, le calcul d’au moins une partie desdites in-
formations est réalisé en regroupant des données de référence, et respectivement des
données a analyser, sur plusieurs vols consécutifs d’aéronefs.

Dans un mode de réalisation particulier, I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine est entrainée pour détecter un dysfonctionnement d’IDG 1i€ a :
une anomalie de contrdle d’ouverture/fermeture de vanne de retour carburant ; un
colmatage d’huile d’IDG ; une défaillance de capteur de température en port de sortie
d’IDG ; une défaillance de capteur de température en port d’entrée d’IDG ; une fuite
d’huile d’IDG ; une anomalie d’entretien d’IDG.

Dans un mode de réalisation particulier, la premiere passe de classification est
effectuée en appliquant un premier algorithme et la seconde passe de classification est
effectuée en appliquant un second algorithme distinct du premier algorithme.

Dans un mode de réalisation particulier, le premier algorithme est de type LightGBM
et le second algorithme est de type XGBooost.

Il est aussi proposé un produit programme d’ordinateur, qui peut étre stocké sur un
support et/ou té€léchargé d’un réseau de communication, afin d’€tre lu par un
processeur. Ce programme d’ordinateur comprend des instructions pour implémenter

le procédé mentionné ci-dessus dans I’un quelconque de ses modes de réalisation,
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lorsque ledit programme est exécuté par le processeur. Il est aussi proposé un support
non-transitoire de stockage d’informations sur lequel est stocké un tel programme
d’ordinateur.

Dans un mode de réalisation particulier, I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine est mise en production dans une avionique de 1’aéronef équipé de
I’'IDG a surveiller.

Dans un mode de réalisation particulier, I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine est mise en production dans un équipement informatique au sol
dans un centre de contrdle, et les données a analyser sont transmises par une avionique
de I’aéronef équipé de I'IDG a surveiller a I’équipement informatique du centre de
controle.

Il est aussi proposé un systeéme d’analyse de données comportant une intelligence ar-
tificielle de type apprentissage machine, le systeme comportant une circuiterie élec-
tronique configurée pour effectuer une détection de dysfonctionnement subi par un gé-
nérateur d’entrainement intégré, dit IDG a surveiller, dans un aéronef. La circuiterie
électronique est configurée pour collecter des données de référence relatives a des
mesures effectuées et enregistrées pendant des vols antérieurs d’aéronefs équipés
d’IDG, dits IDG de référence, les données de référence comportant au moins des
mesures correspondant aux parametres suivants, pour chaque IDG de référence : débit
de carburant pour alimenter un moteur de propulsion auquel I'IDG de référence en
question est associ€ ; position d’une vanne de retour carburant associée a I’IDG de
référence en question ; température mesurée par un capteur en port d’entrée de I’IDG
de référence en question ; température mesurée par un capteur en port de sortie de
I’'IDG de référence en question ; fréquence de signal électrique produit par I’IDG de
référence en question ; température d’huile alimentant le moteur de propulsion auquel
I’IDG de référence en question est associ€. La circuiterie électronique est en outre
configurée pour : effectuer un entrainement, en mode supervisé, I’intelligence arti-
ficielle de type apprentissage machine grice aux données de référence, avec une
premicre passe de classification pour entrainer a détecter d’éventuels dysfonc-
tionnements subis par des IDG et une deuxiéme passe de classification pour entrainer a
déterminer des causes des dysfonctionnements le cas échéant ; mettre en production
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine apres validation de
I’entrainement ; collecter des données a analyser, de méme type que les données de
référence, relatives a des mesures effectuées et enregistrées pendant des vols de
1I’aéronef comportant I’IDG a surveiller ; utiliser I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine qui a été entrainée, et prédire ainsi un éventuel dysfonctionnement
subi par I'IDG a surveiller et prédire, le cas échéant, une cause des dysfonc-

tionnements, grice respectivement auxdites premicre et deuxieme passes, a partir des
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données a analyser.
Breve description des dessins

Les caractéristiques de 1’invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-
raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d’au moins un exemple
de réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

[Fig.1] illustre schématiquement, en vue de dessus, un aéronef équipé de moteurs a
propulsion respectivement munis de générateurs d’entrainement intégrés IDG ;

[Fig.2A] illustre schématiquement un algorithme d’obtention de données utilisables
pour entrainer et valider une intelligence artificielle de type apprentissage machine ;

[Fig.2B] illustre schématiquement un algorithme d’entrainement et de validation de
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine ;

[Fig.3A] illustre schématiquement un algorithme d’obtention de données a analyser
par I’intelligence artificielle de type apprentissage machine, afin de détecter
d’éventuels dysfonctionnements d’un générateur d’entrainement intégré et, auquel cas,
d’en trouver les causes ;

[Fig.3B] illustre schématiquement un algorithme d’analyse de données par
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine, afin de détecter les éventuels
dysfonctionnements d’un générateur d’entrainement intégré et, auquel cas, d’en
trouver les causes ;

[Fig.4] illustre schématiquement un algorithme de configuration et d’utilisation de
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine ; et

[Fig.5] illustre schématiquement un exemple de plateforme matérielle configurée
pour réaliser une implémentation de 1’intelligence artificielle de type apprentissage
machine.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

La [Fig.1] illustre ainsi schématiquement, en vue de dessus, un aéronef 10. L’aéronef
10 comporte au moins un moteur de propulsion 102, préférentiellement de type tur-
bomachine. Chaque moteur de propulsion 102 est muni d’un générateur
d’entrainement intégré IDG 103. Chaque moteur de propulsion 102 est aussi préféren-
tiellement muni d’une unité de controle de générateur GCU (« Generator Control
Unit » en anglais) dont les fonctions principales sont de réguler et surveiller la
fréquence et la tension de I’alternateur de I’'IDG 103 du moteur de propulsion 102 en
question, de surveiller les défauts “feeder”, les surcharges et les inversions de phases,
et de protéger le réseau €lectrique de 1’aéronef 10 en commandant un contacteur de
ligne de générateur GLC (« Generator Line Contactor » en anglais) associ€¢. Chaque

GCU est connectée a I’avionique 101 de I’aéronef 10, plus particulierement a un
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systeme de surveillance €électronique centralisé de I’aéronef ECAM (« Electronic Cen-
tralized Aircraft Monitoring » en anglais), de sorte a fournir au besoin des signaux
d’alerte, notamment dans le cockpit de 1’aéronef 10.

Chaque IDG 103 est classiquement équipé de deux capteurs de température d’huile :
un capteur de température d’huile en port d’entrée (« inlet port » en anglais) et un autre
capteur de température d’huile en port de sortie (« outlet port » en anglais). Ces
capteurs sont typiquement des thermistors. Grace a ces capteurs, la GCU associée a
I’IDG 103 en question surveille la température de I’huile de I’IDG 103 et fournit un
signal d’alerte en cas de dépassement de seuil prédéfini de température sur 1I’un et/ou
’autre de ces deux capteurs de température d’huile.

Chaque IDG 103 est préférentiellement associé a une vanne de retour carburant FRV
104 qui controle le flux de carburant, servant notamment au refroidissement de 1’huile
de ’'IDG 103, depuis un systeme de distribution de carburant au moteur de propulsion
102, auquel est associé I'IDG 103, vers un systeme de recirculation renvoyant du
carburant chaud vers un réservoir de carburant de 1’aéronef afin de permettre d’injecter
dans le systeme de distribution de carburant du carburant plus froid en provenance
dudit réservoir de carburant de I’aéronef. La FRV 104 controle aussi ledit flux de
carburant pour le refroidissement de 1’huile dudit moteur de propulsion 102. Ainsi,
I’huile de I'IDG 103 en question et I’huile dudit moteur de propulsion 102 sont mieux
refroidies. A noter que les moteurs de propulsion 102 sont munis de capteurs de tem-
pérature de 1’huile les alimentant.

Un dysfonctionnement de ces capteurs de température ou de la FRV 104, ou d’une
unité de contrdle de détection de niveau de carburant FLSCU (« Fuel Level Sensing
Control Unit » en anglais), ou de tout autre organe avec lequel I'IDG 103 en question
interagit, directement ou indirectement, peut entrainer un dysfonctionnement, parfois a
long terme, de I’IDG 103. Pour détecter d’éventuels dysfonctionnements de ’IDG 103
en question et d’en trouver les causes, un systeme d’analyse de données est utilisé. Le
systeme d’analyse de données est basé sur une intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine, tel qu’un réseau de neurones artificiel ou une machine a vecteurs
de support SVM (« Support Vector Machine » en anglais), comme décrit ci-apres.

La [Fig.2A] illustre schématiquement un algorithme d’obtention de données uti-
lisables pour entrainer et valider I’intelligence artificielle de type apprentissage
machine.

Dans une étape 201, le systeme d’analyse de données effectue une collecte de
données de référence relatives a des mesures effectuées et enregistrées pendant des
vols d’aéronefs. Les données comportent au moins des mesures relatives au fonc-
tionnement et paramétrage des IDG 103 de ces aéronefs et de tout autre organe avec

lequel ces IDG 103 interagissent, directement ou indirectement. Préférentiellement, les
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mesures correspondent au moins aux parametres suivants, pour chaque IDG 103

concerné :

- Débit de carburant pour alimenter le moteur de propulsion 102 auquel I’IDG
103 en question est associé ;

— Position (ouverte/fermée) de la FRV 104 associée a I’IDG 103 en question ;

- Température mesurée par le capteur en port d’entrée de I’'IDG 103 en
question ;

- Température mesurée par le capteur en port de sortie de I'IDG 103 en
question ;

- Fréquence du signal électrique produit par I’IDG 103 en question ;

- Température de 1’huile alimentant le moteur de propulsion 102 auquel I’IDG
103 en question est associé.

Dans un mode de réalisation particulier, la liste de parametres ci-dessus est

complétée par les parametres suivants :

- Durée durant laquelle la vanne de retour carburant est ouverte ;

- Durée durant laquelle la vanne de retour carburant est fermée ;

- Rapport entre la durée durant laquelle la vanne de retour carburant est fermée
et la durée durant laquelle la vanne de retour carburant est ouverte ;

- Durée mise par la vanne de retour carburant pour passer de position fermée a
position ouverture ;

- Différence de température entre port d’entrée de I'IDG et port de sortie de
I'IDG.

Dans une étape 202, le systeme d’analyse de données effectue préférentiellement un
traitement sur les données collectées a 1’étape 201. Le traitement comporte par
exemple des opérations de sélection, de transformation, d’agrégation et de com-
binaison. Préférentiellement, le traitement appliqué correspond au moins au calcul des
informations suivantes, éventuellement en combinaison, pour un ou plusieurs des pa-
rametres listés ci-dessus :

- Valeur minimum ;

- Valeur maximum ;

- Ecart-type ;

- Moyenne ;

- Moyenne glissante ;

— Coefficient directeur de pente.

Dans un mode de réalisation particulier, le calcul d’au moins une partie desdites in-
formations est réalisé en regroupant des données de référence, et respectivement des
données a analyser, sur plusieurs vols consécutifs d’aéronefs. Par exemple, le

traitement de données ressort une moyenne glissante, sur une quantité prédéfinie de
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vols consécutifs d’aéronefs, de la différence de température entre port d’entrée d’ IDG
103 et port de sortie d’IDG 103 (e.g., température en port d’entrée moins température
en port de sortie). Selon un autre exemple, le traitement de données ressort un co-
efficient directeur de pente de la moyenne glissante, sur une fenétre prédéfinie de vols
consécutifs d’aéronefs, de la moyenne (par vol ou par segment de vol de croisiere) de
la différence de température entre port d’entrée d’IDG 103 et port de sortie d’IDG 103
(e.g., température en port d’entrée moins température en port de sortie). Selon un autre
exemple, le traitement de données ressort un coefficient directeur de pente, sur une
quantité prédéfinie de vols consécutifs d’acronefs, de la valeur maximum (ou
minimum, ou de la moyenne, ou de I’écart-type) de la différence de température entre
port d’entrée d’IDG 103 et port de sortie d’IDG 103 (e.g., température en port d’entrée
moins température en port de sortie).

Dans une étape 203, le systeme d’analyse de données fournit un jeu de données,
issues des données collectées et préférentiellement issues du traitement de 1’étape 202,
utilisables pour I’entrainement et la validation de I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine.

La [Fig.2B] illustre schématiquement un algorithme d’entrainement et de validation
de I'intelligence artificielle de type apprentissage machine.

Dans une étape 211, le systeme d’analyse de données injecte un jeu de données
d’entrainement en entrée de I’intelligence artificielle de type apprentissage machine.
Le jeu de données fourni dans 1’étape 203 est séparé en deux jeux de données : le jeu
de données d’entrainement et un jeu de données de validation.

L’entrainement de I’intelligence artificielle de type apprentissage machine est
effectué de maniere supervisée. En d’autres termes, un opérateur humain annote les
données du jeu de données en question, afin d’indiquer a I’intelligence artificielle de
type apprentissage machine la classification attendue pour les données injectées en
entrée. L intelligence artificielle de type apprentissage machine se configure en tenant
compte des données injectées en entrée et de I’annotation fournie. Les données sont
classifiées au regard de dysfonctionnements éventuellement constatés ultérieurement
sur les IDG 103 concernés par les données collectées.

Préférentiellement, les données sont classifiées avec une indication du temps écoulé
ou nombres de vols effectués entre les mesures concernées et la constatation du dys-
fonctionnement. Cela permet a ’intelligence artificielle d’apprendre a prédire la
survenue de dysfonctionnements impactant les IDG 103.

L’entrainement est effectué selon deux axes de classification. Un premier axe de
classification concerne la détection ou la prédiction de dysfonctionnement d’IDG 103.
Un second axe de classification concerne, en cas de détection ou prédiction de dys-

fonctionnement d’IDG 103, la prédiction de cause du dysfonctionnement d’IDG 103.
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Pour ce faire, dans une étape 212, le systeme d’analyse de données effectue une
premiere passe de classification sur le jeu de données injectées. La classification
entrainée pour cette premicre passe concerne la détection ou la prédiction de dysfonc-
tionnement d’IDG 103. Par exemple, la premiere passe est réalisée grace a un premier
algorithme décisionnel. Dans un mode de réalisation particulier, la premiére passe est
réalisée avec un algorithme de type LightGBM (« Light Gradient Boosting Machine »
en anglais). LightGBM est bien adapté a la premiere passe, de par sa rapidité
d’exécution et sa fiabilité avec un jeu de données d’entrée conséquent (disponibilité de
rapports de pannes issus de vols antérieurs).

Ainsi, dans une €tape 213, en fonction de la premiere passe, le systeme d’analyse de
données obtient une prédiction quant au dysfonctionnement de 1’IDG 103 concerné,
pour les données injectées, au vu de 1’annotation fournie pour I’entrainement.

Pour pouvoir apprendre la cause des dysfonctionnements, le cas échéant, le systeme
d’analyse de données effectue une seconde passe de classification sur une sélection
(étape 214) parmi le jeu de données, la sélection correspondant aux données injectées
qui ont été annotées comme représentatives d’un dysfonctionnement de I’IDG 103. Par
exemple, la seconde passe est réalisée grace a un second algorithme décisionnel
différent du premier algorithme décisionnel. Dans un mode de réalisation particulier, la
seconde passe est réalisée avec un algorithme de type XGBoost. XGBoost est bien
adapté a la seconde passe de par sa plus grande fiabilité avec un jeu de données
d’entrée plus restreint (dfi a la sélection suite a la premiére passe).

Ainsi, dans une €tape 216, en fonction de la seconde passe, le systeme d’analyse de
données obtient une prédiction quant a la cause du dysfonctionnement de I'IDG 103
concerné, pour les données injectées, au vu de 1’annotation fournie pour
I’entrainement.

Afin de vérifier que I’intelligence artificielle de type apprentissage machine a été
configurée de manicre adéquate par I’entrainement réalisé, un nouveau cycle est
réalisé, dans lequel le jeu de données de validation est injecté dans I’étape 211. Dans le
cadre de la validation, les données injectées ne subissent pas d’annotation, et
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine effectue d’elle-méme la classi-
fication attendue par les premiere et seconde passes. Si I’intelligence artificielle de type
apprentissage machine effectue la classification telle qu’attendue, alors le systeme
d’analyse de données peut &tre mise en production, ¢’est-a-dire utilisé pour détecter
d’éventuels dysfonctionnements d’un générateur d’entrainement intégré et, auquel cas,
d’en trouver les causes. ; sinon, un nouvel entrainement doit étre réalisé.

Ainsi, grace a un entrainement adapté, 1’intelligence artificielle de type apprentissage
machine peut €tre aisément configurée, en s’appuyant sur des rapports de pannes issus

de vols antérieurs, pour détecter des dysfonctionnements d’IDG 103 liés a :
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- Une anomalie de controle d’ouverture/fermeture de FRV 104 ;

- Un colmatage d’huile d’IDG 103 ;

- Une défaillance de capteur de température en port de sortie d’IDG 103 ;
- Une défaillance de capteur de température en port d’entrée d’IDG 103 ;
- Une fuite d’huile d’IDG 103 ;

- Une anomalie d’entretien d’IDG 103.

L’intelligence artificielle de type apprentissage machine peut étre entrainée pour
détecter d’autres types de causes de dysfonctionnements d’IDG 103.

La [Fig.3A] illustre schématiquement un algorithme d’obtention de données a
analyser par I’intelligence artificielle de type apprentissage machine.

Une fois le systeme d’analyse de données en production, le but de son utilisation est
de détecter ou de prédire la survenue d’un dysfonctionnement d’IDG 103, et auquel
cas, d’en établir la cause.

Des mesures sont réalisées pendant les vols d’aéronefs afin de collecter, dans une
étape 301, des données permettant de surveiller chaque IDG 103 desdits aéronefs. Les
mesures en question fournissent des données du méme type que celles collectées a
I’étape 201 pour initier I’entrainement de 1’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine.

Dans une étape 302, le systeme d’analyse de données effectue un traitement sur les
données collectées a I’étape 301. Le traitement appliqué a 1’étape 302 est identique a
celui appliqué a I’étape 202, afin d’obtenir dans une étape 303 des données a analyser
de méme type et de méme nature que celles obtenues a I’étape 203.

La [Fig.3B] illustre schématiquement un algorithme d’analyse de données par
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine.

Dans une étape 311, le systeme d’analyse de données injecte des données a analyser,
telles qu’obtenues a I’étape 303, en entrée de I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine. Contrairement a la phase d’entrainement, il n’est pas ici connu si
les données sont révélatrices d’un dysfonctionnement subi par I’IDG 103 concerné ou
pas.

Dans une étape 312, le systeme d’analyse de données effectue une premiere passe de
classification sur les données injectées. Comme pour I’entrainement, cette premiere
passe concerne la détection ou la prédiction de dysfonctionnement de I'IDG 103
concerné par les données injectées. La premiere passe est réalisée grace au méme al-
gorithme que pour I’entrainement (premier algorithme), a la différence qu’en
production, Iintelligence artificielle de type apprentissage machine a été entrainée
pour détecter ou prédire d’elle-méme un dysfonctionnement d’IDG 103 & partir des
données injectées (données a analyser).

Ainsi, dans une €tape 313, en fonction de la premiere passe, le systeme d’analyse de
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données obtient une prédiction quant au dysfonctionnement de 1’IDG 103 concerné,
pour les données injectées, au vu de ’entrainement réalisé.

Lorsque la premiere passe révele que les données injectées sont révélatrices d’un
dysfonctionnement subi par ’IDG 103, les données injectées correspondantes sont sé-
lectionnées dans une €tape 314 afin de subir une seconde passe dans une €tape 315. La
seconde passe est réalisée grace au méme algorithme que pour I’entrainement (second
algorithme), a la différence qu’en production, I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine a été entrainée pour trouver d’elle-méme la cause du dysfonc-
tionnement a partir des données injectées (données a analyser).

Ainsi, dans une €tape 316, en fonction de la seconde passe, le systeme d’analyse de
données obtient une prédiction quant a la cause du dysfonctionnement de I'IDG 103
concerné, pour les données injectées, au vu de I’entrainement réalis€.

Ainsi, le systeme d’analyse de données est apte a déterminer, a partir de données
collectées en vol et a partir de I'intelligence artificielle de type apprentissage machine
qui a été entrainée comme précédemment décrit, si un dysfonctionnement de I’IDG
103 est survenu ou est en passe de survenir, et auquel cas, quelle en est la cause. La
maintenance autour de I’'IDG 103 est alors grandement facilitée.

La [Fig.4] illustre schématiquement un algorithme de configuration et d’utilisation de
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine dans le cadre du systeme
d’analyse de données.

Dans une étape 401, I’intelligence artificielle de type apprentissage machine est
entrainée et validée comme précédemment décrit en relation avec les Figs. 2A et 2B.

Dans une étape 402, suite a I’entrainement et a la validation, un modele entrainé et
validé est obtenu, permettant une mise en production de I’intelligence artificielle de
type apprentissage machine dans une étape 403.

Dans une étape 404, une phase de surveillance est effectuée. La phase de surveillance
consiste en la collecte de données lors de vols d’aéronefs afin de surveiller le bon fonc-
tionnement de chaque IDG 103 desdits aéronefs, ainsi qu’en 1’analyse des données
collectées. La collecte de données et I’analyse des données collectées sont effectuées
comme précédemment décrit en relation avec les Figs. 3A et 3B.

Ainsi, le systeme d’analyse de données peut équiper chaque aéronef concerné, et étre
préférentiellement intégré dans I’avionique 101 dudit aéronef. En variante, le systeme
d’analyse de données est un équipement informatique au sol dans un centre de
contrdle, par exemple dans des locaux d’une compagnie aérienne. Alors, les données a
collecter sont transmises par I’avionique 101 a I’équipement informatique du centre de
contrdle, par exemple grace a des communications sol-air, ou en utilisant un bagage
électronique de vol EFB (« Electronic Flying Bag » en anglais) comme intermédiaire

entre I’avionique 101 et I’équipement informatique du centre de contrdle. Le bagage



[0068]

[0069]

[0070]

[0071]

[0072]

[0073]

[0074]

12

électronique de vol EFB utilise alors des communications filaires (par exemple, de
type USB) ou sans-fil (par exemple, de type Bluetooth ou Wi-Fi)) pour échanger avec
I’équipement informatique du centre de contrdle et I’avionique 101.

Dans une étape 403, le systeme d’analyse de données détermine si I’analyse des
données collectées montre un dysfonctionnement d’IDG 103. Si tel est le cas, une
étape 406 est effectuée ; sinon, la surveillance est poursuivie dans 1’étape 404.

Dans I’étape 406, le systeme d’analyse de données génere une alarme représentative
du dysfonctionnement d’IDG 103 détecté (détection grace a la premicre passe).
L’alarme est accompagnée d’une information indiquant la cause supposée du dysfonc-
tionnement détecté (identification grace a la seconde passe). Une maintenance peut
alors étre programmeée, et la surveillance est poursuivie dans 1’étape 404.

La [Fig.5] illustre schématiquement un exemple d’une plateforme matérielle 500 du
systeme d’analyse de données, sous forme de circuiterie électronique, qui est adaptée
et configurée pour implémenter les algorithmes décrits ci-dessus. La plateforme ma-
térielle 500 est ainsi adaptée et configurée pour implémenter 1’intelligence artificielle
de type apprentissage machine divulguée ici.

La plateforme matérielle 500 comporte alors, reli€s par un bus de communication
510 : un processeur ou CPU (« Central Processing Unit » en anglais) 501 ; une
mémoire vive RAM (« Read-Only Memory » en anglais) 502 ; une mémoire morte
503, par exemple de type ROM (« Read Only Memory » en anglais) ou EEPROM
(« Electrically-Erasable Programmable ROM » en anglais) ; une unité de stockage 504,
telle qu’un disque dur HDD (« Hard Disk Drive » en anglais), ou un lecteur de support
de stockage, tel qu’un lecteur de cartes SD (« Secure Digital » en anglais) ; et un ges-
tionnaire d’interfaces I/f 505.

Le gestionnaire d’interfaces I/f 505 permet d’interagir avec un ou plusieurs
équipements de I’aéronef 10, tels que les capteurs de température susmentionnés, et/ou
éventuellement avec un réseau de communication. Par exemple, le gestionnaire
d’interfaces I/f 505 est adapté et configuré pour permettre d’interagir avec 1’avionique
101.

Le processeur 501 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la mémoire
vive 502 a partir de la mémoire morte 503, d’'une mémoire externe, d’un support de
stockage (tel qu’une carte SD), ou d’un réseau de communication. Lorsque la
plateforme matérielle 500 est mise sous tension, le processeur 501 est capable de lire
de la mémoire vive 502 des instructions et de les exécuter. Ces instructions forment un
programme d’ordinateur causant I’implémentation, par le processeur 501, de tout ou
partie des étapes et fonctionnements décrits ici.

Tout ou partie des étapes et fonctionnements décrits ici peut ainsi €tre implémenté

sous forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par une machine pro-
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grammable, par exemple un processeur de type DSP (« Digital Signal Processor » en
anglais) ou un microcontrdleur, ou €tre implémenté sous forme matérielle par une
machine ou un composant électronique (« chip » en anglais) dédi€ ou un ensemble de
composants électroniques (« chipset » en anglais) dédié, par exemple un composant
FPGA (« Field Programmable Gate Array » en anglais) ou ASIC (« Application
Specific Integrated Circuit » en anglais). D’une maniere générale, la plateforme ma-
térielle 500 comporte de la circuiterie €lectronique adaptée et configurée pour im-

plémenter les fonctionnements et étapes décrits ici.
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Revendications

Procédé de détection de dysfonctionnement subi par un générateur
d’entrainement intégré, dit IDG (103) a surveiller, dans un aéronef (10),
le procédé étant implémenté par un systeme d’analyse de données
comportant une intelligence artificielle de type apprentissage machine,
caractérisé en ce que le procédé comporte les étapes suivantes :

- collecter (201) des données de référence relatives a des mesures ef-
fectuées et enregistrées pendant des vols antérieurs d’aéronefs équipés
d’IDG (103), dits IDG de référence,

les données de référence comportant au moins des mesures cor-
respondant aux parametres suivants, pour chaque IDG (103) de
référence :

- Débit de carburant pour alimenter un moteur de propulsion (102)
auquel 'IDG (103) de référence en question est associ€ ;

- Position d’une vanne de retour carburant (104) associée a I’'IDG (103)
de référence en question ;

- Température mesurée par un capteur en port d’entrée de I'IDG (103)
de référence en question ;

- Température mesurée par un capteur en port de sortie de I’'IDG (103)
de référence en question ;

- Fréquence de signal électrique produit par I'IDG (103) de référence en
question ;

- Température d’huile alimentant le moteur de propulsion (102) auquel
I’'IDG (103) de référence en question est associé ;

- effectuer un entrainement (401), en mode supervisé, ’intelligence arti-
ficielle de type apprentissage machine grice aux données de référence,
avec une premicre passe (212) de classification pour entrainer a détecter
d’éventuels dysfonctionnements subis par des IDG (103) et une seconde
passe (215) de classification pour entrainer a déterminer des causes des
dysfonctionnements le cas échéant ;

- mettre en production (403) I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine apres validation de I’entrainement ;

- collecter (301) des données a analyser, de mé€me type que les données
de référence, relatives a des mesures effectuées et enregistrées pendant
des vols de I’aéronef comportant I’IDG (103) a surveiller ;

- utiliser I’intelligence artificielle de type apprentissage machine qui a

été entrainée, et prédire (313) ainsi un éventuel dysfonctionnement subi
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par 'IDG (103) a surveiller et prédire (316), le cas échéant, une cause
des dysfonctionnements, grice respectivement auxdites premiere et
deuxi¢me passes, a partir des données a analyser.

Procédé selon la revendication 1, dans lequel les données de référence
comportent en outre des mesures correspondant a au moins 1’un des pa-
rametres suivants, pour chaque IDG (103) de référence :

- Durée durant laquelle la vanne de retour carburant (104) est ouverte ;
- Durée durant laquelle la vanne de retour carburant (104) est fermée ;

- Rapport entre la durée durant laquelle la vanne de retour carburant
(104) est fermée et la durée durant laquelle la vanne de retour carburant
est ouverte ;

- Durée mise par la vanne de retour carburant (104) pour passer de
position fermée a position ouverture ;

- Différence de température entre port d’entrée de I’'IDG (103) de
référence en question et port de sortie de I'IDG (103) de référence en
question.

Procédé selon la revendication 1 ou 2, dans lequel le systeéme d’analyse
de données applique un traitement sur les données de référence et sur les
données a analyser, le traitement appliqué correspondant au moins au
calcul des informations suivantes, éventuellement en combinaison, pour
un ou plusieurs desdits parametres :

- Valeur minimum ;

- Valeur maximum ;

- Ecart-type ;

- Moyenne ;

- Moyenne glissante ;

- Coefficient directeur de pente.

Procédé selon la revendication 3, dans lequel le calcul d’au moins une
partie desdites informations est réalisé en regroupant des données de
référence, et respectivement des données a analyser, sur plusieurs vols
consécutifs d’aéronefs.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 4, dans lequel
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine est entrainée
pour détecter un dysfonctionnement d’IDG (103) li€ a :

- Une anomalie de contréle d’ouverture/fermeture de vanne de retour
carburant (104) ;

- Un colmatage d’huile d’IDG (103) ;

- Une défaillance de capteur de température en port de sortie d’IDG
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(103) ;

- Une défaillance de capteur de température en port d’entrée d’IDG
(103) ;

- Une fuite d’huile d’IDG (103) ;

- Une anomalie d’entretien d’IDG (103).

Procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 5, dans lequel la
premicre passe de classification est effectuée en appliquant un premier
algorithme et la seconde passe de classification est effectuée en ap-
pliquant un second algorithme distinct du premier algorithme.

Procédé selon la revendication 6, dans lequel le premier algorithme est
de type LightGBM et le second algorithme est de type XGBooost.
Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine est mise en
production dans une avionique (101) de I’aéronef (10) équipé de I'IDG
(103) a surveiller.

Procédé selon I’une quelconque des revendications 1 a 7, dans lequel
I’intelligence artificielle de type apprentissage machine est mise en
production dans un équipement informatique au sol dans un centre de
contrdle, et dans lequel les données a analyser sont transmises par une
avionique (101) de I’aéronef (10) équipé de I'IDG (103) a surveiller a
I’équipement informatique du centre de contrdle.

Produit programme d’ordinateur, comportant des instructions entrainant
I’exécution, par un processeur (501), du procédé selon I’une quelconque
des revendications 1 a 9, lorsque lesdites instructions sont exécutées par
le processeur (501).

Support de stockage, stockant un programme d’ordinateur comportant
des instructions entrainant 1’exécution, par un processeur (501), du
procédé selon 1’une quelconque des revendications 1 a 9, lorsque
lesdites instructions sont lues et exécutées par le processeur (501).
Systeme d’analyse de données comportant une intelligence artificielle
de type apprentissage machine, le systéme comportant une circuiterie
électronique configurée pour effectuer une détection de dysfonc-
tionnement subi par un générateur d’entrainement intégré, dit IDG (103)
a surveiller, dans un aéronef (10), caractérisé en ce que la circuiterie
électronique est configurée pour :

- collecter (201) des données de référence relatives a des mesures ef-
fectuées et enregistrées pendant des vols antérieurs d’aéronefs équipés
d’IDG (103), dits IDG de référence, les données de référence
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comportant au moins des mesures correspondant aux parametres
suivants, pour chaque IDG (103) de référence :

- Débit de carburant pour alimenter un moteur de propulsion (102)
auquel 'IDG (103) de référence en question est associ€ ;

- Position d’une vanne de retour carburant (104) associée a I’'IDG (103)
de référence en question ;

- Température mesurée par un capteur en port d’entrée de I'IDG (103)
de référence en question ;

- Température mesurée par un capteur en port de sortie de I’'IDG (103)
de référence en question ;

- Fréquence de signal électrique produit par I'IDG (103) de référence en
question ;

- Température d’huile alimentant le moteur de propulsion (102) auquel
I’'IDG (103) de référence en question est associé ;

- effectuer un entrainement (401), en mode supervisé, ’intelligence arti-
ficielle de type apprentissage machine grice aux données de référence,
avec une premicre passe (212) de classification pour entrainer a détecter
d’éventuels dysfonctionnements subis par des IDG (103) et une
deuxieme passe (215) de classification pour entrainer a déterminer des
causes des dysfonctionnements le cas échéant ;

- mettre en production (403) I’intelligence artificielle de type ap-
prentissage machine apres validation de I’entrainement ;

- collecter (301) des données a analyser, de mé€me type que les données
de référence, relatives a des mesures effectuées et enregistrées pendant
des vols de I’aéronef comportant I’IDG (103) a surveiller ;

- utiliser I’intelligence artificielle de type apprentissage machine qui a
été entrainée, et prédire (313) ainsi un éventuel dysfonctionnement subi
par 'IDG (103) a surveiller et prédire (316), le cas échéant, une cause
des dysfonctionnements, grice respectivement auxdites premiere et

deuxi¢me passes, a partir des données a analyser.
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