Office de la Propriete Canadian CA 2888632 A1 2014/05/08

Intellectuelle Intellectual Property
du Canada Office (21) 2 888 632
n organisme An agency of (12 DEMANDE DE BREVET CANADIEN
d'Industrie Canada Industry Canada
CANADIAN PATENT APPLICATION
(13) A1
(86) Date de déepot PCT/PCT Filing Date: 2013/10/21 (51) Cl.Int./Int.Cl. GOTR 31/02 (2006.01),
S S _ B64C 1/00 (2006.01), GOTR 31/00 (2006.01),
(87) Date publication PCT/PCT Publication Date: 2014/05/08 HO1R 25/14 (2006.01), H02G 3/36 (2006.01),
(85) Entree phase nationale/National Entry: 2015/04/16 H02J 13/00 (2006.01), GO1R 15/14 (2006.01)
(86) N° demande PCT/PCT Application No.: FR 2013/052511 (71) Demandeur/Applicant:
(87) N° publication PCT/PCT Publication No.: 2014/068219 LABINAL, FR
(30) Priorité/Priority: 2012/10/29 (FR1260289) (72) Inventeurs/Inventors:

LEBRETON, THIBAUD, FR;
AYME, ARNAUD CAMILLE, FR

(74) Agent: ROBIC

(54) Titre : SYSTEME ET PROCEDE DE SURVEILLANCE D'UN RESEAU MAILLE DE RETOUR DE COURANT D'UN AERONEF
(54) Title: SYSTEM AND METHOD FOR MONITORING A MESHED CURRENT RETURN NETWORK OF AN AIRCRAFT

AA
IvES
: \ 4
4
1
3
2
: \J®
)
FIGURE 3
(57) Abrege/Abstract:

Un procede de survelllance d'un reseau malllé de retour de courant d'un aeronef, le réseau malllé comportant au moins deux sous-
réeseaux connectées électriguement par une pluralitée de jonctions électrigues (1), le procédée comportant : une etape de mesure
d'une intensité de courant (IMES) dans au moins une jonction électrique (1) dans laguelle circule un courant nominal pour des
conditions de vol determinées de ['aéronef; une etape d'émission sans fil de la valeur de l'intensité de courant mesuree (IMES); une
étape de reception de l'intensité de courant mesurée (IMES); une étape de comparaison de l'intensité de courant mesuree (IMES)
a une Intensité de reference du courant nominal determinée pour ladite jonction electrique (1) pour lesdites conditions de vol
déterminées; et une étape de diagnostic de I'état de sante de la jonction €lectrique (1) suite a I'etape de comparaison.
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Un procédé de surveillance d'un réseau maille de retour de courant d'un aéronef, le réseau maille comportant au moins deux sous-
réseaux connectes electriquement par une pluralité de jonctions électriques (1), le procedé comportant : une étape de mesure d'une
intensite de courant (mnes) dans au moins une jonction electrique (1) dans laquelle circule un courant nominal pour des conditions
de vol déterminées de I'aéronef; une etape d'émission sans fil de la valeur de I'intensité de courant mesurée (Ines); une etape de ré-
ception de I'mtensité de courant mesurée (Inzs); une étape de comparaison de I'mtensité de courant mesurée (Ivzs) a une mtensite
de référence du courant nominal déterminee pour ladite jonction électrique (1) pour lesdites conditions de vol déterminées; et une
etape de diagnostic de I'état de santé de la jonction €lectrique (1) suite a I'étape de comparaison.
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SYSTEME ET PROCEDE DE SURVEILLANCE
D’UN RESEAU MAILLE DE RETOUR DE COURANT D’'UN AERONEF

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne le domaine des systemes de retour de courant électrique,

en particulier, pour une application aéronautique.

Un aéronef comporte de maniere classique une pluralité d’équipements intérieurs
(dispositif de commande de vol, capteurs divers, sieges, luminaires, etc.) qui sont
alimentés électriguement par un circuit d’alimentation qui délivre un courant électrique
auxdits equipements. Afin de permettre une alimentation optimale desdits equipements, |l
est nécessaire d'assurer le retour de ce courant électrique, par exemple, a la masse

electrique du circuit d’alimentation.

Pour un aéronef comportant une enveloppe extérieure meétallique, appelée « peau » par
'homme du métier, le retour du courant électriqgue est classiqguement réalisé par cette
enveloppe meétallique dont le potentiel électrique est relié a la masse éelectrigue. Comme
'enveloppe extérieure est aisément accessible depuis n‘importe quel espace intérieur de
'aéronef, le retour de courant ne présente pas de difficultés. L'enveloppe extérieure
métallique permet, par ailleurs, I'évacuation des courants de défauts, la réféerence de
tension pour les équipements eélectriques, la protection anti-foudre, la protection

electromagnétique, la reférence a la masse des antennes, etc.

Afin d’'alléger la masse d'un aéronef et améliorer sa résistance a la fatigue, il a été
propose un aéronef avec une structure en matériau composite. L'aeéronef comporte, en
particulier, une enveloppe extérieure en matériau composite, par exemple, en fibres de
carbone. En réféerence a la figure 1, un aéronef comporte de maniere classique un cadre
structural en carbone 71 enveloppé extérieurement d’'une peau en carbone 72. Une telle
enveloppe composite 72 présente une masse reduite mais ne permet pas conduire un
courant electrique ce qui rend impossible tout retour de courant electrique via I'enveloppe

composite 72.

Afin d’éliminer cet inconvénient, differents élements metallique de I'aéronef (rails de siege,
traverses ou chemins de cables, etc.) sont mis en réseau pour permetire le retour de
courant. En pratique, le réseau de retour de courant est composé d'une pluralité de sous-
réseaux longitudinaux S1, S2, S3 qui sont superposés verticalement dans 'aéronef.
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En référence a la figure 1, a titre d’'exemple, le réseau de retour de courant 1 comporte :

- Un sous-réseau longitudinal haut S1 composé d'élements meétalliques issus de
supports de coffres a bagages 73, de chemins de cables, de support central 74,
etc. ;

- Un sous-réseau longitudinal central S2 composé d’éléments métalliques issus de
rails de sieges 75, de chemins de cables, de poutres transverses 77 etc. ; et

- Un sous-réseau longitudinal bas S3 compose d’éléements metalliques issus de rails
cargo 76, de chemins de cables, de poutres transverses 78 etc.

Afin de créer un réseau de retour de courant équipotentiel, les différents sous-réseaux
longitudinaux S1-S3 sont reliés par des jonctions électriques 1 qui peuvent étre rigides

pour assurer le maintien mécanique et la connexion électriqgue ou flexibles.

Un défaut des jonctions électriques 1 peut entrainer un défaut du retour de courant entre
les différents sous-réseaux longitudinaux S1-S3 ce qui présente un inconvénient. De plus,

la protection électromagnétique ne serait plus assurée.

La surveillance des jonctions electriques 1 d’'un réseau électrigue maillé de retour de
courant est difficle a mettre en ceuvre. En effet, les jonctions électriques 1 sont
classiguement protegees derrieres des cloisons ou des plafonds qui habillent I'aéronef ce
qui empéche leur inspection par un opérateur depuis I'extérieur ou l'intérieur de I'aéronef.
Pour détecter un déefaut, la seule solution connue nécessite de démonter les cloisons et
les plafonds de l'aéronef afin d'observer visuellement la jonction électrique 1 ce qui

présente un inconvénient majeur étant donne qu’il est nécessaire dimmobiliser I'aéronef.

Une solution pour résoudre cet inconvénient serait de réaliser des mesures directes de
résistance ou de tension aux bornes d’'une jonction électrique 1 lorsque l'aéronef est en
stationnement. Néanmoins, comme le réseau de retour de courant est maillé et redondé,
une dégradation d’une jonction se traduit par un écart de résistance tres faible, de 'ordre
0,1 mOhms (jonction connectée) a 1 mOhms (jonction déconnectée) qui ne sont
mesurables quavec des Instruments lourds rendant impossible une surveillance
généralisée du reseau maille. En outre, une telle solution nécessite également de retirer

'habillage de 'aéronet.
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A cet effet, pour limiter le risque de panne du réseau maillé de retour de courant, les
jonctions électriques sont redondées ce qui augmente la masse de 'aeéronef et présente

un inconveénient.

PRESENTATION GENERALE DE L’INVENTION

Afin d’eéliminer au moins certains de ces inconvénients, l'invention concerne un procede

de surveillance d'un réseau maillé de retour de courant d'un aéronef, le réeseau maillé

comportant au moins deux sous-réseaux connectes electriguement par une pluralité de
jonctions électriques, le procédé comportant :

- une étape de mesure d'une intensité de courant dans au moins une jonction
electrigue dans laquelle circule un courant nominal pour des conditions de vol
déterminées de I'aéronef ;

- une étape d’émission sans fil de la valeur de l'intensité de courant mesurée ;

- une étape de réception de l'intensité de courant mesuree ;

- une etape de comparaison de lintensité de courant mesurée a une intensité de
reférence du courant nominal déterminée pour ladite jonction électrique pour lesdites
conditions de vol déterminées ; et

- une étape de diagnostic de I'état de santé de la jonction électrique suite a I'étape de

comparaison.

Par sous-réseau du réseau maillé de retour de courant, on entend aussi bien un élément
métallique unitaire (poutre transverse, support de coffres a bagage, etc.) qu'un ensemble

d’éléments unitaires interconnectés.

L'étape de mesure d’'une intensité de courant lorsque l'aéronef est en vol permet de
mesurer des valeurs d'intensité en utilisation qui sont dans une plage dintensité simple a

mesurer et ne néecessitant aucun équipement lourd de mesure.

En outre, I'étape d'émission sans fil permet d’éviter de déshabiller I'aéronef pour acceder
aux jonctions électriques ce qui constitue un avantage. Les étapes de comparaison et de
diagnostic permettent d’améliorer la détection de déefauts qui est plus précise et plus fiable
par comparaison a une inspection visuelle comme réalisée dans 'art antérieur. En outre,

la détection d’'un défaut est plus rapide que dans l'art antérieur.

En outre, la connaissance des intensités circulant dans les jonctions électrigues permet

d’obtenir une modélisation de la circulation du retour de courant dans le réseau maillé ce
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qui est avantageux pour améliorer sa fiabilité et sa durée de vie. L'amélioration de la
fiabilité du réseau maillé de retour de courant permet avantageusement de limiter le

nombre de jonctions électriques redondées ce qui diminue la masse du réseau maillé.

De maniere préférée, au cours de I'étape d’'émission, la valeur de l'intensité de courant
mesurée est associée a un identifiant de la jonction sur laquelle a été réalisée |la mesure.
Ainsi, on peut identifier directement la jonction qui est défectueuse lors du diagnostic ce

qui est avantageux lorsque plusieurs jonctions sont testées de maniere simultanée.

Selon un aspect préféré de linvention, lintensité de référence du courant nominal
déterminée pour ladite jonction électrique pour lesdites conditions de vol déterminees est
obtenue par retour d'expérience sur une pluralité de vols de l'aéronef. Ainsi, on peut
comparer |I'évolution de l'intensité circulant dans une jonction électrique au cours des vols

de I'aéronef pour détecter un eéventuel déefaut.

De maniere préeféree, le procédé comporte une étape de détermination d'un défaut de
ladite jonction si son intensité de courant mesurée est inférieure a un seuil d’intensité de
défaut. Si une jonction électrique est défectueuse, le courant nominal de retour de courant

ne peut plus circuler.

De préférence, le procedé comporte une étape de confirmation de la santé de ladite
jonction si son intensité de courant mesurée est supérieure a un seuil d’intensité de sante.
Si une jonction électrique est saine, une forte intensité de courant nominal de retour de

courant circule dans la jonction électrique.

Selon un aspect de l'invention, le procede comporte :

- une etape de mesure d'une intensité de courant dans une pluralité de jonctions
electriqgues d’'un voisinage du réseau maillé dans lesquelles circulent des courants
nominaux pour des conditions de vol déterminees ;

- une etape d’émission sans fil des valeurs des intensités de courant mesurées ;

- une étape de réception des intensités de courant mesurées ;

- une étape de comparaison des intensités de courant mesurées a des intensites de
référence des courants nominaux determinées pour lesdites jonctions électriques du
voisinage pour lesdites conditions de vol déterminées ; et

- une etape de détermination d'un défaut d'une jonction déterminée du voisinage si son

intensité de courant mesurée est inférieure a son intensité de référence du courant
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nominal tandis que les autres jonctions du voisinage ont une intensité de courant

mesurée supérieure a leur intensité de référence du courant nominal.

La surveillance simultanée d’'une pluralité de jonctions permet d'analyser I'évolution de la
répartition du retour de courant entre les différentes jonctions. En effet, lorsqu’'un défaut
apparait sur une jonction, l'intensité de courant qui circule dans la jonction électrique
diminue tandis qu'elle augmente dans les jonctions voisines. Une survelllance d'un
voisinage de jonctions électriques permet donc d’augmenter la fiabilité de la surveillance
du fait que I'on dispose d’'un plus grand nombre d’'informations pour établir le diagnostic.

L'invention concerne également un systeme de surveillance d'un reseau maillé de retour
de courant d'un aéronef, le réseau maillé comportant au moins deux sous-réseaux
connectés électriqguement par une pluralité de jonctions électriques, le systeme
comportant :

- au moins un capteur d’intensité associé a au moins une jonction électrique adaptée
pour faire circuler un courant nominal pour des conditions de vol déterminées de
'aéronef, ledit capteur d’intensité étant adapté pour mesurer une intensité de courant,
ledit capteur d'intensité comportant des moyens d’émission sans fil de la valeur de
'intensité de courant mesuree,

- un calculateur de maintenance comportant des moyens de reception sans fil de
donnees, le calculateur de maintenance étant adapté pour comparer la valeur de
'intensité de courant mesurée a une Intensité de référence du courant nominal
déterminée pour ladite jonction électrique pour des conditions de vol déterminées de
'aéronef, de maniere a déterminer I'état de santé de la jonction électrique.

Un tel systeme de surveillance est simple a mettre en ceuvre et ne nécessite pas de

déshabiller I'aéronef pour atteindre les jonctions électriques.

De maniere preféree, ledit capteur d'intensité est passif ce qui facilite son installation dans

la jonction ainsi que la maintenance.

De preférence, ledit capteur diintensité comporte des moyens d’émission d'ondes
radiofréquences, de preférence, du type RFID, qui sont simples a mettre en ceuvre.

Selon un aspect préferé, ledit capteur dintensité est adapté pour réaliser une mesure
d’'intensité au moyen d’'une magnétorésistance géante. Un tel capteur d’intensité possede

un encombrement réduit et une preécision de mesure importante.
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De maniere préférée, ledit capteur d'intensité comporte des moyens de stockage des
intensités mesurées sur une période de temps déterminée. Ainsi, on peut limiter la
frequence d’interrogation des capteurs ce qui est avantageux. En outre, cela permet de

realiser la moyenne des intensités mesurées afin de les utiliser pour établir le diagnostic.

Selon un aspect de l'invention, une pluralité de jonctions electriqgues d'un méme voisinage
du réseau maillé comportant chacune au moins un capteur d’intensité, le calculateur de
maintenance est adapté pour comparer la valeur de l'intensité de courant mesurée pour
chaque jonction électrique a une intensité de réference du courant nominal déeterminée
pour ladite jonction électrique de maniere a déterminer 'état de santé de la jonction

électrique.

La surveillance simultanée d’'une pluralité de jonctions permet d'analyser I'évolution de la
repartition du retour de courant entre les différentes jonctions. Une surveillance d'un
voisinage de jonctions électriques permet donc d’augmenter la fiabilité de la surveillance

du fait que I'on dispose d’'un plus grand nombre d’'informations pour établir le diagnostic.

L'invention concerne également un réseau maillé de retour de courant d'un aéronef,
comportant au moins un systeme tel que décrit ci-dessus, ainsi qu’'un aéronef comportant

un tel réseau.

PRESENTATION DES FIGURES

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnée
uniguement a titre d’'exemple, et se reférant aux dessins annexeés sur lesquels :
- la figure 1 est une vue en coupe transversale d'un aéronef comportant une
enveloppe en matériau composite (déja commentée) ;
- la figure 2 est une représentation schématique de la liaison de deux sous-réseaux
du réseau maillé de retour de courant ;
- la figure 3 est une représentation schematique de la surveillance d’'une jonction
par le systeme de surveillance selon I'invention ; et
- la figure 4 est une représentation schématique d'un exemple de mise en ceuvre de

I'Invention.
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I faut noter que les figures exposent l'invention de maniere deétaillée pour mettre en
ceuvre l'invention, lesdites figures pouvant bien entendu servir a mieux définir I'invention

le cas échéant.

DESCRIPTION D’'UN OU PLUSIEURS MODES DE REALISATION ET DE MISE EN
OEUVRE

Un systeme de surveillance selon l'invention va étre décrit pour un aéronef comportant un
reseau maillé de retour de courant comprenant trois sous-réseaux connectes

electriguement par des jonctions électriques comme présenté dans le préambule.

A titre d'exemple, en reférence a la figure 2, deux sous-réseaux adjacents S1, S2 sont
reliés par une pluralité de jonctions électrigues 1A, 1B, 1C situées dans un méme
voisinage, c'est a dire a proximite l'une de l'autre dans le réseau maillé. Dans cet
exemple, les jonctions électriques 1A, 1B, 1C sont situées derriere des cloisons de
'aéronef et ne sont pas accessibles visuellement par un opérateur. Une jonction
electrique 1A, 1B, 1C se présente sous la forme d'un cable de transport d’énergie
electrique.

La surveillance d’'une jonction électrique 1 est présentée schématiquement sur la figure 3.
Lorsque l'aéronef est en vol, un courant nominal circule dans la jonction électrique 1 en
fonction des conditions de vol afin d'assurer le retour du courant comme présente
précedemment. La valeur du courant nominal dépend des conditions de vols de I'aéronef.
En effet, en fonction des conditions de vol, les équipements électriques utilisés sont

differents ainsi que leur consommation électrique.

Lorsque I'aéronef est en vol, les valeurs d’intensité circulant dans la jonction électrique 1
appartiennent a une plage d'intensité simple a mesurer ne nécessitant aucun equipement

lourd.

En référence a la figure 3, le systeme de surveillance selon linvention comporte un
capteur d’'intensité 2 qui est associé a la jonction électrigue 1 pour mesurer une intensité
de courant lyes qui est I'intensité du courant nominal pour des conditions de vol données

de I'aéronef.

Un capteur d’intensité 2 peut étre monté dans ou sur la jonction électrique 1 en fonction

de la nature du capteur d’intensite 2.
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Dans cet exemple, le capteur d’intensité 2 est adapté pour réaliser une mesure de
'intensité au moyen d'une magnétoresistance geante (non représentée) montee sur la
jonction électriqgue 1. Une telle magnétorésistance permet de mesurer le courant AC et
DC de maniere précise tout en ayant une consommation limitée. Il va de soi que l'intensité

pourrait étre mesurée de maniere différente.

Le capteur d’intensité 2 comporte une puce apte a acquérir une mesure d’intensité lyes a
intervalles de temps réeguliers, chaque mesure étant espacée d'une période d'acquisition
P.. Dans cet exemple, la période d'acquisition P, est de 'ordre de I'heure mais il va de sol
qgu’elle pourrait étre differente. De maniere alternative, la puce est adaptée pour acquérir

une intensité maximale ou une intensité moyenne.

Selon l'invention, le capteur d’intensité 2 comporte des moyens d’'émission sans fil 3 de la
valeur de l'intensité de courant mesurée lyes de maniere a communiquer l'intensité
mesurée a distance, sans démontage de la cloison de l'aéronef. Dans cet exemple, le
capteur d’intensité 2 comporte des moyens d’émission d’ondes radiofréquences, de
préférence, du type RFID. Il va de soi que dautres moyens démission pourraient
convenir, par exemple, du type Wifi, zigbee, Bluetooth, WLAN, etc. De préférence, les

moyens d’eémission 3 sont adaptés pour emettre les intensités mesurées lyes sur requéte.

De maniere préferée, le capteur diintensité 2 est configurable a distance, les moyens
d'émission 3 étant alors adaptés pour assurer la réception des configurations. De telles

configurations permettent, par exemple, de modifier la période d'acquisition P..

De préférence, le capteur d’intensité 2 comporte des moyens de stockage des intensites
mesurees sur une période de temps en vue de leur émission, de préférence, une
mémoire morte. De tels moyens de stockage permettent de stocker un grand nombre
d’'intensités afin de permettre I'émission d’intensités de maniere moins frequente que ne

sont realisées les acquisitions.

De maniere preféree, le capteur d'intensité 2 est passif, c'est-a-dire, qu’il ne comporte pas
de moyens dalimentation en énergie électrique qui lui sont propres. Des moyens
d'émission du type RFID sont alors privileégiés. De maniere alternative, le capteur
d’intensité est apte a récupérer de I'énergie rayonnée par la jonction électrique 1 ou a étre
télé-alimenté. A cet effet et de préference, le capteur d’intensité comporte des moyens de
télé-alimentation du type RFID. |l va néanmoins de soi que le capteur d’intensité 2 pourrait
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étre, de maniere alternative, relié a une pile/batterie. Un tel capteur d’intensité 2 actif est
privilégié pour mettre en ceuvre des moyens d’émission du type Wifi, zigbee, Bluetooth,
WLAN, etc. Une batterie d'alimentation nécessite d'étre changée ce qui peut allonger les

etapes de maintenance de I'aéronef.

Toujours en réference a la figure 3, le systeme de surveillance selon I'invention comporte
des moyens de réception sans fil de donneées qui se présentent, dans cet exemple, sous
la forme d'un lecteur portatif 4 comportant des moyens de réception dondes
radiofréquences de maniere a stocker les intensités |yes envoyées par le capteur
dintensité 2. De maniere préféree, le lecteur portatif 4 comporte une mémoire de

stockage.

Le lecteur portatif 4 est adapté pour étre relieé a un calculateur de maintenance 5 via des
moyens de liaison 6 qui peuvent étre filaires ou sans fil. Le calculateur de maintenance 5
comporte une base de données qui fournit la valeur du courant nominal dans une jonction
electrigue donnée 1 pour des conditions de vol déeterminées. De préférence, la base de

données est obtenue par retour d’expérience ou par simulation.

Le calculateur de maintenance 5 est adaptée pour comparer la valeur de l'intensité de
courant mesurée lyes de la jonction électrigue 1 a une intensité de référence du courant
nominal |grer déterminée pour ladite jonction electrigue 1 de maniere a déterminer I'état de
sante de la jonction électrique 1. De préférence, les comparaisons sont réalisées sur la

base de valeurs d’'intensité moyennes ou maximales qui sont plus pertinentes.

Dans cet exemple, le calculateur de maintenance 5 réalise le diagnostic de |'état de sante
de la jonction électrique 1 au moyen d'un logiciel qui permet de comparer l'intensité
mesurée lyes a lintensité de réféerence lger pour les conditions de vol données afin de
déterminer si l'intensité mesurée lyes est caracteristigue d'un défaut de la jonction
electrique 1. Il va de soi que le diagnostic pourrait egalement étre réalisé directement par
le lecteur portatif 4.

En effet, si la jonction électrique 1 est défectueuse, l'intensité mesurée lyes sera inférieure
a son intensité de référence lzer, le retour de courant étant plus difficile par la jonction
défectueuse du fait de 'augmentation de sa resistance interne. A l'inverse, si I'intensité
mesurée lyes est supérieure a son intensité de référence lger, cela signifie qu'une autre
jonction électrigue du voisinage est defectueuse ce qui oblige le retour de courant a

circuler de maniere plus importante sur les jonctions électriques saines.
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Ainsi, la surveillance de I'évolution de I'écart entre l'intensité mesurée lyes et l'intensite de
reférence |ger pour une jonction électrique donnée 1 permet de détecter et de prédire tout
défaut de ladite jonction 1 ou d’une jonction voisine. La comparaison peut étre réalisée
sur la base des valeurs courantes d’'intensité, des valeurs moyennes d’intensité ou des
valeurs maximales d’intensité. Grace a la surveillance de I'évolution de I'écart d'intensités,
on peut surveiller une dérive de l'intensité moyenne ou maximale au cours du temps et
ainsi anticiper l'opération de maintenance de la jonction électrigue 1 avant que le défaut

ne soit effectif.

De maniere alternative, le calculateur de maintenance 5 est adapté pour detecter un
défaut de la jonction électrique 1 si I'intensité mesurée est inférieure a un seuil d'intensité
de défaut Sqorr. En effet, si la chute d'intensité mesurée est trop élevee, cela traduit
nécessairement un defaut de la jonction électrigue qui empéche tout passage de courant.
Dans cet exemple, le seuil d’'intensité de défaut Sorr est de I'ordre de 20% (de préféerence

de 10%) de l'intensité de référence maximale pour les mémes conditions de vol.

De plus, le calculateur de maintenance 5 est adapté pour confirmer la santé de la jonction
électrique 1 si I'intensité mesurée est supérieure a un seuil d’intensité de santé Son. En
effet, si l'intensité mesurée est élevée, cela traduit nécessairement que la jonction
electriqgue 1 permet un retour effectif du courant. Dans cet exemple, le seull d’intensité de
santé Son est égal a 80% de l'intensité de référence maximale pour les mémes conditions

de vol.

L'utilisation de seuils de défaut Sqrr et de santé Sy permet d’obtenir un diagnostic direct
et rapide de I'état de santé d'une jonction électrique 1. Si l'intensité mesurée est comprise
entre les seuils de défaut Sqrr et de santé Spoyn, des tests supplémentaires peuvent étre

mis en ceuvre afin d’obtenir un diagnostic fiable de la jonction électrique 1.

De maniere préferée, le seull d'intensité de santé Spon est égal a celui du seuil de defaut
Sorr, Cc'est-a-dire, gu’ils sont égaux a environ 10% de l'intensité de référence maximale
pour les mémes conditions de vol. Une telle mise en ceuvre permet de detecter de
maniere fiable et rapide les jonctions défectueuses 1, les autres jonctions étant

considérées comme saines.

Indépendamment du dispositif de surveillance présenté précédemment, I'invention vise en

outre un procédé de surveillance comportant :
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une étape de mesure d'une intensité de courant dans la jonction électrique dans
laquelle circule un courant nominal de maniere a permetire une mesure dans une
plage d’intensités ne nécessitant pas des moyens de mesure lourds ;

une étape d’eémission sans fil de la valeur 'intensité de courant mesurée de maniere a
permettre une mesure aisée et rapide ;

une étape de réception de l'intensité de courant mesureée ;

une éetape de comparaison de lintensité de courant mesurée a une intensite de
référence du courant nominal déterminée pour ladite jonction électrique pour lesdites
conditions de vol déterminées ; et

une étape de diagnostic de I'etat de santé de la jonction électrique suite a I'étape de

comparaison.

De maniere préféree, pour une pluralité de jonctions électriques d'un méme voisinage du

réseau électrique maillé, le procédeé comporte :

une éetape de mesure d'une intensité de courant dans une pluralité de jonctions
electriqgues d’'un voisinage du réseau maillé dans lesquelles circulent des courants
nominaux ;

une étape d'émission sans fil des valeurs des intensités de courant mesurees ;

une étape de réception des intensités de courant mesurees ;

une étape de comparaison des intensités de courant mesurées a des intensités de
référence des courants nominaux determinées pour lesdites jonctions électriques du
voisinage pour lesdites conditions de vol déterminées ; et

une etape de détermination d'un défaut d’'une jonction détermineée du voisinage si son
intensité de courant mesurée est inférieure a son intensité de référence du courant
nominal tandis que les autres jonctions du voisinage ont une intensité de courant

mesurée supérieure a leur intensité de référence du courant nominal.

Un exemple de mise en ceuvre de l'invention va étre maintenant présenté en référence a

la figure 4.

Pour surveiller I'état des jonctions électriques 1A, 1B, 1C reliant les sous-réseaux

electrigues maillées S1, S2 (non représenté), un opérateur circule dans l'aéronef avec le

lecteur portatif 4. Les jonctions électriques 1A, 1B, 1C appartiennent dans cet exemple a

un méme voisinage. Si une des jonctions electriqgues 1A, 1B, 1C est défectueuse (par

exemple la jonction 1C), le retour de courant est alors realisé par les autres jonctions

electriques (dans notre exemple par 1A, 1B).
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Les jonctions électriques 1A, 1B, 1C sont reliées respectivement a des capteurs
d’intensité 2A, 2B, 2C qui mesurent respectivement des intensités lyes.a, Ivess, Ivesc de
maniere periodique et les enregistrent dans leurs moyens de stockage respectifs. Les
mesures des intensités lyesa, Ivess, Ives.c sont réalisées au cours du vol de 'aéronef pour
des conditions de vol déterminées afin de s’assurer qu'un retour de courant de valeur

déterminée existe entre les sous-réseaux électriques maillées S1, S2.

Lorsque l'opérateur se trouve a une distance de l'ordre du metre de la premiere jonction
1A a survelller, le lecteur portatif 4 requiert les intensités mesurées |lyes.a qui sont
stockées dans les moyens de stockage du capteur d’intensité 2A. Celles-ci sont ensuite
receptionnées par le lecteur portatif 4 de maniere sans fil via les moyens d’émission du
capteur d’intensité 2A. Ainsi, il n'est pas nécessaire de demonter les cloisons de l'aéronef
ou de connaitre de maniere precise la localisation de la jonction électrique 1A.

Dans cet exemple, le calculateur de maintenance 5 est relié directement au lecteur
portatif 4 par un cable de communication 6. Le calculateur de maintenance 5 lit les
intensités mesurées lyes.a et les compare, dans un premier temps, au seuil de défaut Sorr
et au seulil de santé Son. Dans cet exemple, les intensités mesurées lyes.a sont comprises
entre les deux seuils Son, Sorr ce qui ne permet pas d'obtenir un diagnostic immediat de
'état de santé de |la premiere jonction 1A.

Le calculateur de maintenance 5 compare les intensités mesurees lyes.a a des intensites
de reference lrer.a de la premiere jonction 1A obtenues par retour d’expéerience dans des
conditions de vol similaires. Suite a la comparaison, il apparait que les intensites
mesurées lyes.a sont superieures aux intensités de référence lger.a €€ qui montre une
dérive en intensité. En répétant le procedé de surveillance a intervalles de temps regulier,
'opérateur peut suivre I'évolution de la dérive d'intensité lyes.a de la premiere jonction 1A

et prédire I'apparition d'un eéventuel défaut.

Selon le procede, I'opérateur réalise ensuite une surveillance des jonctions électriques
1B, 1C du méme voisinage. Dans cet exemple, suite aux comparaisons, il apparait que :
- les intensités mesurees lyes.p sont supérieures aux intensités de réference lgerp et

- les intensités mesurées lyes.c sont inférieures aux intensités de référence lgerc

Comme les jonctions electriqgues 1A, 1B, 1C appartiennent a un méme voisinage du

réseau maillé, le calculateur de maintenance 5 en déduit que la troisieme jonction
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electrigue 1C est défectueuse ce qui augmente le retour de courant via la premiere
jonction électrique 1A et la deuxieme jonction électrique 1B.

Le procédé de surveillance est simple a mettre en ceuvre et permet d’augmenter la
5  fiabilité d’'un aéronef sans nécessiter son immobilisation pendant de longues périodes. En
outre, de maniere avantageuse, on peut prédire I'apparition d’'un défaut d’'une jonction et

ainsi réaliser une étape de maintenance avant que le défaut ne devienne effectif.

De maniere avantageuse, grace au systeme de surveillance, on peut modéliser la
10  circulation du retour de courant dans le réeseau maillé et ainsi améliorer sa structure pour
en diminuer la masse et I'encombrement.
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REVENDICATIONS

Procédé de surveillance d'un réseau maillé de retour de courant d'un aéronef, le
réeseau maillé comportant au moins deux sous-réseaux (S1, S2) connectes
electriguement par une pluralité de jonctions électriques (1A, 1B, 1C), le procédé
comportant :

- une étape de mesure d'une intensité de courant (lyes) dans au moins une
jonction électrique (1A, 1B, 1C) dans laquelle circule un courant nominal
pour des conditions de vol déterminées de I'aéronef ;

- une étape d’émission sans fil de la valeur de l'intensité de courant mesurée
(Ives) ;

- une etape de réception de l'intensité de courant mesurée (lyes) ;

- une étape de comparaison de l'intensité de courant mesurée (lyes) 2 une
intensité de référence du courant nominal (lzer) déterminée pour ladite
jonction électrique (1A, 1B, 1C) pour lesdites conditions de vol déterminées
; el

- une étape de diagnostic de I'état de santé de la jonction électrique (1A,
1B, 1C) suite a I'etape de comparaison.

Procédé de surveillance selon la revendication 1, dans lequel lintensité de
référence du courant nominal (lrer) déterminée pour ladite jonction électrique (1A,
1B, 1C) pour lesdites conditions de vol déterminées est obtenue par retour

d'expérience sur une pluralité de vols de I'aéronef.

Procédé de surveillance selon l'une des revendications 1 a 2, comprenant une
etape de détermination d'un défaut de ladite jonction (1A, 1B, 1C) si son intensite

de courant mesurée (lyes) est inférieure a un seuil d’'intensité de défaut (Sorr).

Procédé de surveillance selon l'une des revendications 1 a 3, comprenant une
etape de confirmation de la santé de ladite jonction (1A, 1B, 1C) si son intensité de

courant mesuree (lyes) est supérieure a un seull d’'intensité de santé (Son).

Procédé de surveillance selon 'une des revendications 1 a 4, comprenant :
- une etape de mesure d'une intensité de courant (lyes) dans une pluralité de
jonctions électriques (1A, 1B, 1C) d'un voisinage du réseau maillé dans
lesquelles circulent des courants nominaux pour des conditions de vol

déterminées ;
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une étape d'émission sans fil des valeurs des intensitées de courant
mesurées (lyves) ;

une etape de réception des intensités de courant mesurées (lyes) ;

une étape de comparaison des intensités de courant mesurées (lyes) a des
intensités de référence des courants nominaux (lrer) déterminées pour
lesdites jonctions électriques (1A, 1B, 1C) du voisinage pour lesdites
conditions de vol déterminées ; et

une etape de détermination d'un défaut d'une jonction déterminée (1A, 1B,
1C) du voisinage si son intensité de courant mesurée (lyes) est inférieure a
son intensité de référence du courant nominal (lger) tandis que les autres
jonctions (1A, 1B, 1C) du voisinage ont une intensité de courant mesurée

(Iyes) supérieure a leur intensité de référence du courant nominal (lggr).

6. Systeme de surveillance d'un réseau maillé de retour de courant d’'un aéronef, le

reseau maillé comportant au moins deux sous-réseaux (S1, S2) connectes

electriguement par une pluralité de jonctions électriques (1A, 1B, 1C), le systeme

comportant :

au moins un capteur d’intensité (2) associé a au moins une jonction
electrique (1A, 1B, 1C) adaptée pour faire circuler un courant nominal pour
des conditions de vol déterminées de l'aéronef, ledit capteur d'intensité
etant adapté pour mesurer une intensité de courant (lyes), ledit capteur
d’intensité (2) comportant des moyens d’émission sans fil (3) de la valeur
de l'intensité de courant mesurée (lyes),

un calculateur de maintenance (5) comportant des moyens de réception
sans fil de données (4), le calculateur de maintenance (5) étant adapte
pour comparer la valeur de l'intensité de courant mesurée (lyes) @ une
intensité de référence du courant nominal (lzer) déterminée pour ladite
jonction électrique (1A, 1B, 1C) pour des conditions de vol déterminées de
'aéronef, de maniere a déterminer |'état de santé de la jonction électrique
(1A, 1B, 10).

7. Systeme selon la revendication précédente, dans lequel ledit capteur d’intensite

(2) est passif.

8. Systeme selon 'une des revendications 6 a 7, dans lequel ledit capteur d’'intensité

(2) comporte des moyens d’émission d'ondes radiofréquences, de preférence, du
type RFID.
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9. Systeme selon l'une des revendications 6 a 8, dans lequel ledit capteur d’intensité

(2) est adapté pour réaliser une mesure d’intensité au moyen dune
magnetorésistance géante.

10. Systeme selon l'une des revendications 6 a 9, dans lequel, une pluralité de
jonctions électrigues d'un méme voisinage (1A, 1B, 1C) du réseau maillé
comportant chacune au moins un capteur dintensité (2), le calculateur de
maintenance (5) est adapté pour comparer la valeur de lintensité de courant
mesurée (lyes) pour chaque jonction électrique (1A, 1B, 1C) a une intensité de
référence du courant nominal (lrer) déterminée pour ladite jonction électrique (1A,

1B, 1C) de maniere a déterminer I'état de santé de la jonction électrique (1A, 1B,
10).

11. Réseau maillé de retour de courant d'un aéronef, comportant au moins un

systeme selon 'une des revendications 6 a 10.

12. Aéronef, comportant un réseau maillé de retour de courant selon la revendication
11.
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