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ABSTRACT

La présente invention concerne un procédé de contréle d’un niveau d’endommagement d’'une
piéce d’aéronef, d’un systéme de contrdle, et d’'un aéronef associés.

Selon linvention, un tel procédé comporte au moins :

» recevoir des données représentatives de mesures d’un paramétre de vol, les données étant
générées lors d’'une mission dudit aéronef par un capteur embarqué,

» projeter des points sur une carte pour former un point image, la carte comprenant deux zones
disjointes, chaque zone représentant une phase de vol choisie,

« identifier pour chaque point image une zone image dans laquelle se trouve ledit point image,
et

» dénombrer le niveau d’endommagement de la piéce d’aéronef selon le facteur d’un coefficient
associé ala phase de vol et de la durée d’utilisation totale de la piéce, la phase de vol
correspondant a la zone image identifiée parmi les deux zones disjointes.



PROCEDE ET SYSTEME DE CONTROLE D’UN NIVEAU
D’ENDOMMAGEMENT D’AU MOINS UNE PIECE D’AERONEF,
AERONEF ASSOCIE

Domaine

La présente invention concerne le domaine du contréle et de la
surveillance du niveau d’endommagement ou d’usure des piéces
constituant un aéronef et par exemple des piéces devant étre
régulierement remplacées.

Plus particuliérement, I'invention se rapporte a un procédé particulier
de contr6le d’un niveau d’endommagement d’au moins une piéce
d’aéronef, a un systéme de contrble permettant de contréler ce niveau
d’endommagement et a un aéronef équipé d’'un tel systéme de
contrdle.

Contexte

De maniére générale, les systémes de contréle d'un niveau
d’endommagement de piéces d'aéronef mesurent le temps
d’utilisation ou de vol de chacune des piéces d’un aéronef. Lorsque
le temps d’utilisation d’une piéce particuliére a atteint une valeur de
seuil prédéterminée, ces systémes de contrble permettent alors de
commander une opération de maintenance pour procéder au
remplacement de cette piéce.

Cependant, l'utilisation réelle de chaque aéronef peut étre différente
d’un aéronef a I'autre. Un aéronef peut solliciter mécaniquement les
piéces le constituant beaucoup plus rapidement qu’un autre aéronef
dont l'utilisation génére moins de contraintes mécaniques. Pour des
questions de sdreté, les systémes de contrble doivent alors étre
configurés pour répondre aux utilisations les plus sévéres d’un
aéronef, quelle que soit l'utilisation réelle qui en sera faite.
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Dés lors, pour certains aéronefs trés sollicités mécaniquement, les
opérations de maintenance peuvent étre effectuées au bon moment.
En revanche pour d’autres aéronefs moins sollicités, les opérations
de maintenance pourront étre effectuées trop réguliérement et
peuvent donc engendrer des colts de maintenance disproportionnés
au regard de I'utilisation réelle qui est faite de I'aéronef. En effet,
I'utilisation réelle d’'un aéronef a une incidence directe sur le niveau
d’endommagement réel des piéces le constituant. Un tel colt est
d’autant plus important lorsqu’il s’agit de remplacer simultanément un
ensemble de plusieurs piéces tel quun moteur de [I'aéronef
notamment.

Par la suite, le terme de « piéce » pourra donc indifféremment
désigner une piéce seule de I'aéronef ou un ensemble de piéces liées
ou non mécaniquement entre elles.

Par ailleurs, il est également connu de prédire la qualité d’un vol
d’aéronef en utilisant un réseau de neurones. Une publication en
langue anglaise et dénommée « A method for predicting aircraft flying
qualities using neural networks » a notamment été divulguée par
Wengian Tan, Yu Wu, Xiangju Qu et A. V. Efremov lors d’une
conférence internationale, « 2nd International Conference on
Systems and Informatics » (ICSAI 2014) a Shangai en Chine.

Dans ce cas, le réseau de neurones est cependant configuré au
moyen d’'une méthode d’apprentissage supervisée. De plus, une telle
meéthode d’apprentissage est effectuée au sein de [|'aéronef,
autrement dit I'apprentissage du réseau de neurones se fait lors d’une
mission de I'aéronef.

Une telle publication ne décrit donc pas un systéme de contréle
permettant de réaliser une optimisation des colts de maintenance liés
a l'utilisation réelle d’un aéronef.
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On connait également, tels que décrits dans le document
US 6 466 888, des systémes utilisant un réseau de neurones
configurés pour estimer des données de vol d’'un aéronef, tel un
hélicoptére.

Ces systémes d'estimation utilisent des données de vol telles que la
vitesse, le dérapage et l'angle d'attaque de I'aéronef. Des capteurs
de vol existants peuvent étre utilisés pour mesurer des paramétres de
vol et les fournir a un réseau neuronal permettant de calculer des
estimations des données de vol.

Ces estimations des données de vol sont alors utilisées par le pilote
et par une équipe au sol pour leur communiquer des indications sur
les conditions de vol dangereuses telles que le décrochage, la perte
d'efficacité d’un rotor de queue et I'état d'anneaux tourbillonnaires
pouvant générer une perte de portance d’un tel hélicoptére.

Cependant, comme précédemment, un tel document ne divuigue donc
pas un systéme de contrble permettant de réaliser une optimisation
des colts de maintenance liés a I'utilisation réelle d’un aéronef.

On connait aussi, tel que décrit dans le document FR 2 989 186, un
procédé permettant d’analyser des données de vol d’'un aéronef pour
déterminer, pour chaque donnée de vol, une phase de vol
correspondante de I'aéronef. Les données de vol constituant une
mission d’aéronef peuvent ainsi étre découpées en une pluralité de
groupes représentatifs des différentes phases de vol de la mission.

Un tel découpage des données enregistrées est alors effectué
automatiquement et peut étre robuste quant aux défauts

d'enregistrement.

Cependant, ce découpage des données de vol est ici réalisé pour
permettre aux compagnies aériennes de comprendre en détail le
déroulement d'un vol a partir d'enregistrements réguliers de ces
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données de vol, effectués au cours de chaque vol de chacun de leurs
avions. Le systéme peut alors détecter des événements prédéfinis
survenus au cours du vol et identifier qu'un incident technique s'est
produit au cours de ce vol et/ou qu'une procédure ou une condition
prévue par une procédure de vol n'a pas été respectée.

Le but de ce découpage des données de vol n’est donc pas d’identifier
un niveau d’endommagement d’une piéce d’un aéronef pour optimiser
les colits de maintenance correspondant.

En outre, tel que décrit dans le document EP 2 676 176, il est connu
de surveiller des données de vol d’un aéronef pour pouvoir anticiper
des opérations de maintenance d'un moteur d'aéronef. Un tel systéme
de surveillance peut par ailleurs utiliser un réseau de neurones pour
analyser les variations de ces données de vol au cours du temps.

Ces systémes de surveillance surveillent ainsi le fonctionnement des
moteurs et I'évolution de leurs états selon une analyse non supervisée
d’une trajectoire de variation des mesures liées & un moteur telles
que notamment la vitesse de rotation d’un arbre de sortie du moteur,
le débit carburant consommeé par le moteur et la température des gaz

d’échappement du moteur.

De tels systémes de surveillance permettent alors de pronostiquer et
de planifier avec précision les opérations de maintenance.

Cependant, dans ce cas, ce n’est pas un niveau d’endommagement
d’'une piéce qui est estimé, mais une trajectoire des valeurs futures
d’un paramétre de fonctionnement tel que notamment la vitesse de
rotation de l'arbre de sortie du moteur, le débit carburant et la
température des gaz d'échappement a I'aide d’autres trajectoires

issues d'une base de données.
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Le document FR 3 006 785 décrit quant a Ilui un procédé de
surveillance du fonctionnement d'un moteur d’aéronef a partir d'une
carte d'états de fonctionnement d’un moteur d'un aéronef.

La carte d'états de fonctionnement est en outre réalisée a partir d'un
fond de carte établi a partir d'une base de données d'états de
fonctionnement d'une flotte de moteurs d'aéronefs stockant des séries
de paramétres, chaque série de paramétres comprenant des
parameétres caractérisant un état de fonctionnement d'un des moteurs
et éventuellement au moins une information de dégradation indicative
d'un niveau de dégradation du moteur de |'aéronef.

En outre, ce document divulgue notamment qu’'une telle carte est
établie a partir d'une base de données.

Le fond de carte comprend un ensemble de cellules, chacune cellule
étant décrite par un vecteur-code proche d'une ou plusieurs séries de
parameétres stockées dans |la base de données, a au moins une des
cellules étant attribuée au moins un taux de dégradation relatif a une
information de dégradation, correspondant a la proportion des séries
de paramétres comprenant l'information de dégradation parmi les

séries de paramétres proches du vecteur-code de la cellule.

Un calculateur d’une station sol exécute alors une étape consistant a
déterminer une série de paramétres caractérisant un état de
fonctionnement du moteur a surveiller, a partir de données mesurées
sur le moteur a surveiller. Puis, le calculateur met en ceuvre une étape
consistant a projeter la série de paramétres déterminée dans une
cellule, dite cellule cible, de la carte d'états de fonctionnement de
moteurs d'aéronefs, et une étape consistant a acquérir le au moins un
taux de dégradation attribué a la cellule cible.

Ainsi, il est décrit l'utilisation d’une carte comportant des zones
représentatives des états de fonctionnement d'un moteur parmi un
état de fonctionnement dégradé et un état de fonctionnement normal.
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Des procédés différents appartenant a d’autres domaines techniques
ont également été décrits dans les documents US 2008/091630 et
FR 3 028 331.

Résumé

La présente invention a alors pour objet de proposer un procédé et
un systéme de contrble alternatif permettant de s’affranchir des
limitations mentionnées ci-dessus. Le procédé et le systéme de
contréle permettent en effet de fournir une solution visant a
personnaliser des opérations de maintenance d’un aéronef en
fonction de I'utilisation réelle de celui-ci et par conséquent du niveau
d'usure et/ou d’endommagement réel d’au moins une piéce le
constituant. Il peut étre ainsi possible de réduire les colts liés a la
maintenance et a |’entretien des aéronefs dont I'utilisation réelle
génére de faibles sollicitations mécaniques sur les piéces le

constituant.

L’invention se rapporte donc a un procédé de contréle d’un niveau
d’endommagement d’au moins une piéce d’aéronef.

Selon un aspect englobant, il est prévu un procédé de contrble d’un
niveau d’endommagement d’une piéce d’aéronef dans une phase de

vol donnée, le procédé comprenant :

une étape de collecte pour recevoir des données
représentatives de mesures d’un paramétre de vol choisi parmi le
groupe comprenant une position, une vitesse de déplacement, une
accélération et un paramétre environnemental de [P'aéronef, les
données étant générées lors d’'une mission de ['aéronef par un
capteur embarqué sur I'aéronef, chaque donnée correspondant a un
point d’entrée représentatif du paramétre de vol dans un espace

multidimensionnel,

une étape de projection pour projeter selon une méthode
déterminée chaque point d’entrée de I'espace multidimensionnel sur
une carte préalablement construite pour former un point image, la
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carte comprenant deux zones disjointes délimitées par des lignes de
contour fermé, chaque zone étant représentative d’une phase de vol
de [I'aéronef choisie parmi le groupe comprenant une phase
d’approche, une phase d’atterrissage, une phase en vol stationnaire,
une phase d’évolution a basse vitesse, une phase de décollage, une
phase en descente, une phase en montée, une phase au sol, une
phase de virage, une phase en palier, une phase de virages en point
fixe, une phase de ressources, une phase de roulage et une phase de
transitions,

une étape d’identification pour identifier pour chaque point
image une zone image parmi les deux zones disjointes dans laquelle
se trouve le point image et

une étape d’analyse pour dénombrer, pour la piéce considérée
et pour la phase de vol considérée, le niveau d’endommagement de
la piéce correspondant au produit d’'un coefficient prédéterminé
associé a la phase de vol multiplié par la durée d’utilisation totale de
la piéce correspondante a cette méme phase de vol, la durée
d’utilisation totale de la piéce dans la phase de vol étant calculée au
préalable, la phase de vol correspondant a la zone image identifiée
parmi les deux zones disjointes.

Autrement dit, un tel procédé permet de déterminer automatiquement
le niveau d’endommagement réel d’'une ou plusieurs piéces d’un
aéronef en fonction des différentes phases de vols qu’il a effectuées
et donc de l'utilisation réelle de cet aéronef.

Pour ce faire, les données représentatives des mesures d’au moins
un paramétre de vol sont collectées a chaque mission ou vol de
I’'aéronef et par exemple enregistrées dans une mémoire. Le ou les
parameétres de vol peuvent étre de différentes natures et étre générés
par exemple par un ou plusieurs capteurs mesurant une vitesse de
déplacement verticale de I'aéronef, une altitude issue d’un senseur
barométrique et/ou d’un systéme de géolocalisation par satellites ou
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autres, une hauteur fournie par exemple par un altimétre radar, des
accélérations issues d’accélérométres ou d’une centrale inertielle,
une vitesse air de I'aéronef issue par exemple par des sondes Pitot,
une position d'un organe de commande manuelle de ['aéronef
mesurée avec un capteur de position usuel par exemple, de vibrations
mesurées sur |'aéronef et des attitudes de |'aéronef issues d’un
ensemble de capteurs sur trois axes permettant de définir la position
d'un aéronef. Un tel ensemble de capteurs peut étre une partie d’un
systéme connu sous I'acronyme AHRS désignant en langue anglaise
I’expression “Attitude and Heading Referential System”.

Les données regues, qui peuvent étre par exemple des données
brutes, des données cryptées ou codées, peuvent notamment étre
traitées, décodées ou décryptées pour étre exploitées. De telles
données forment alors respectivement une multitude de points
d’entrée représentatifs du ou des parameétres de vol dans 'espace
multidimensionnel. De telles données permettent de former, a chaque
acquisition, un point d’entrée représentant une phase de vol de
I'aéronef. Ce point d’entrée est représenté dans un espace
multidimensionnel dont la dimension est égale au nombre de
parameétres de vol simultanément mesurés par les différents capteurs.

La carte peut quant a elle étre préalablement construite par exemple
par des calculs, des simulations ou encore des essais en vols.

La projection des différents points d’entrée sur la carte permet de
générer une multitude de points image appartenant respectivement
aux différentes zones de la carte.

On identifie ainsi pour chaque point image une zone image
correspondante et 'analyse statistique des différentes zones images
identifiées permet de déterminer l'utilisation réelle d’un aéronef en
fonction par exemple de la fréquence et de 'intensité des différentes
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phases de vol que I'aéronef a effectuées lors de ses différentes

missions.

Les zones disjointes de la carte avec lesquelles chaque zone image
correspond sont en effet représentatives respectivement des
différentes phases de vol possibles pour un aéronef en général et
pour un giravion en particulier. En outre, deux ou plusieurs zones
disjointes de la carte peuvent correspondre a une méme phase de vol
choisie parmi le groupe comportant une phase d’approche, une phase
d’atterrissage, une phase en vol stationnaire, une phase d’évolution
a basse vitesse, une phase de décollage, une phase en descente, une
phase en montée, une phase au sol, une phase de virage, une phase
en palier, une phase de virages en point fixe, une phase de
ressources, une phase de roulage et une phase de transitions.

L’étape d’analyse statistique permet en outre de corréler chaque zone
image, et donc chaque phase de vol effectuée par un aéronef, a au
moins une donnée caractéristique de I'endommagement de la ou des
piéces d’aéronef. Une donnée caractéristique de ’endommagement
permet ainsi de quantifier un niveau d’endommagement au moyen par
exemple d’'un nombre de cycles, du temps ou des compteurs dédiés
tels des compteurs d’endofluage.

Ainsi, un coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement
peut étre affecté a chaque phase de vol et donc a chaque zone de la
carte. Un tel coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement
peut alors correspondre a I'endommagement causé par une heure
d’utilisation de la au moins une piéce.

Un tel coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement peut
notamment étre différent entre deux zones disjointes de la carte. En
effet, certaine phases de vol, comme par exemple les phases de vol
stationnaire, peuvent générer des sollicitations mécaniques plus
importantes que d’autres phases de vol telles que les phases en
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descente. Ainsi, le coefficient prédéterminé d’un niveau
d’endommagement de |la zone représentative des phases de vol
stationnaire peut présenter une valeur supérieure a celle du
coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement de la zone
représentative des phases de vol en descente.

Un tel coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement peut

également étre différent entre deux piéces disjointes.

Ainsi, il peut étre avantageux de stocker dans un tableau de valeurs
ou dans une matrice une pluralité de coefficients prédéterminés de
niveaux d’endommagement.

Par exemple, une telle matrice peut alors comporter au moins deux
lignes correspondant a deux phases de vol et deux colonnes
correspondant a deux piéces de I’aéronef ou encore a deux groupes
de piéces.

Pour chaque piéce, I'étape d’analyse permet alors de calculer le
niveau d’endommagement total correspondant a la somme de chaque
niveau d’endommagement des zones images identifiées multiplié par
chaque durée d’utilisation.

De telles durées d’utilisation peuvent en outre étre mesurées a
chaque instant et stockées dans une mémoire, la durée totale
correspondant a une phase de vol particuliére étant alors calculée en
ajoutant I'ensemble des durées stockées dans |la mémoire pour cette
phase de vol.

Alternativement ou complémentairement, un calculateur et une
horloge peuvent étre utilisés pour compter la durée d’utilisation
correspondant a chaque phase de vol a partir des instants enregistrés
par I’horloge.

Un tel niveau d’endommagement total est ainsi lié aux phases de vol

réellement effectuées par un aéronef a chacune de ses missions. De
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plus, le niveau d’endommagement total peut étre représentatif d’une
piéce ou d’un groupe de piéces et peut étre déterminé en vol lors
d’une mission de I'aéronef ou encore au sol une fois la mission de
I’aéronef terminée.

Avantageusement, la carte peut étre construite lors d’une phase
préalable d’apprentissage selon la méthode déterminée au moyen

d’un ensemble de données standardisées d’apprentissage.

Ces données standardisées d’apprentissage sont par exemple

obtenues a partir de mesures effectuées par des capteurs équipant
un aéronef prototype lors de vols d’essai.

En pratique, la méthode déterminée peut étre une méthode reposant
sur une cartographie auto-adaptative de Kohonen.

Une telle méthode de cartographie auto-adaptative est une classe de
réseaux de neurones dont 'apprentissage est de type non supervisé.
Cette méthode de cartographie auto-adaptative est également
couramment désignée par I’expression en langue anglaise "Self
Organizing Maps" ou par son acronyme "SOM".

Selon un premier exemple de réalisation de I'invention, la carte peut
étre de type tridimensionnel comportant une forme sphérique a
maillage icosaédrique.

En d’autres termes, cette carte forme alors un espace fermé excluant
tout effet de bord. Les frontieres de discrimination entre les zones
disjointes de |la carte peuvent étre déterminées par exemple au moyen
d’un découpage de I'espace multidimensionnel selon un diagramme
dit « de Voronoi », calculé a I'issue de Ila phase préalable
d’apprentissage.

Selon un second exemple de réalisation de I'invention, |la carte peut
étre de type bidimensionnel comportant une forme rectangulaire a

maillage hexagonal.
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Un tel type de carte permet en effet de simplifier la projection des
points d’entrée dans la carte puis l'identification de la zone image
correspondant a chaque point image. Une carte bidimensionnelle
nécessite des capacités de calcul limitées par rapport a celles d’une
carte tridimensionnelle.

Alternativement selon un troisieme exemple de réalisation de
I'invention, la carte peut étre de type bidimensionnel comportant une
forme rectangulaire a maillage rectangulaire.

En pratique, le procédé peut comporter une étape de standardisation
pour standardiser les données en générant des données
standardisées représentatives des mesures du ou des paramétres de
vol, les données standardisées correspondant aux points d’entrée
représentatifs du ou des parametres de vol dans [|'espace
multidimensionnel.

Une telle étape de standardisation des données peut donc étre mise
en ceuvre aprés |'étape de collecte permettant de recevoir des
données représentatives de mesures d’au moins un parameétre de vol.

Avantageusement, |'étape de standardisation peut comporter une
sous étape de normalisation des données.

Une telle sous étape de normalisation permet de réaliser un
prétraitement des données par exemple au moyen de transformations
polynomiales, exponentielles et logarithmiques. De cette maniére, les
données standardisées ne sont plus dépendantes du contexte
d’acquisition des données.

Selon un autre aspect de I'invention, |’étape de standardisation peut
comporter une sous étape de sélection des données.

Autrement dit, la sous étape de sélection permet d’exclure par
exemple des données aberrantes ou peu pertinentes pour générer les

données standardisées.
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En pratique, I'étape d’analyse peut comporter une sous étape
d’estimation d’une fiabilité de prédiction associée a [|’étape
d’identification de |la zone image.

Une telle sous étape d’estimation de la fiabilité est ainsi utile pour
pourvoir effectuer en sortie, aprés analyse, une sélection de
pertinence parmi les différentes zones images identifiées.

Avantageusement, le procédé peut comporter une étape
d’enregistrement des zones images et une étape de restitution du
niveau d’endommagement de la ou des piéces d’aéronef.

En effet, une fois I'étape d’analyse réalisée, il peut étre utile
d’enregistrer les résultats correspondant aux différentes zones
images identifiées puis ultérieurement de réaliser une restitution de
ces résultats sous forme d’un tableau ou d’un graphique tel que par
exemple un histogramme.

Selon un autre aspect de I'invention, le procédé peut comporter une
étape d’adaptation pour transformer les au moins deux zones
disjointes de la carte au cours du temps au moyen des points d’entrée.

Une telle étape d’adaptation permet ainsi de modifier la carte a
posteriori en fonction des données réelles relevées par une flotte
d’aéronefs. Cette transformation des au moins deux zones disjointes
peut consister en une modification de la forme, de la disposition et/ou
de la taille de chacune des zones sur la carte.

Cette étape d’adaptation peut aussi consister a modifier le nombre de
zones disjointes de la carte. Ce nombre peut ainsi étre augmenté si
par exemple on souhaite affiner la précision de la détermination du
niveau d’endommagement des piéces de |'aéronef. Le nombre de
zones disjointes peut également étre diminué si par exemple on
souhaite simplifier ou accélérer cette détermination du niveau
d’endommagement des piéces de I'aéronef.
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En outre, un tel procédé de contréle peut étre mis en ceuvre de
différentes maniéres correspondant a différents modes de réalisation

complémentaires et pouvant impliquer un méme aéronef.

Ainsi selon un premier mode de réalisation de I’'invention, le procédé
étant mis en ceuvre dans I'aéronef, le procédé peut comporter une
etape de génération d’'une information pour informer au moins un
pilote de I'aéronef que le niveau d’endommagement d’une piéce
d’aéronef est supérieur a une premiére valeur de seuil prédéterminée.

Autrement dit, le procédé de contrble est dans ce cas mis en ocsuvre
pendant une mission de I’aéronef et par exemple en vol. Si le procédé
permet de détecter qu'un niveau d’endommagement a atteint la
premiére valeur de seuil, alors une étape d’information peut étre mise
en ceuvre. Une telle étape d’information peut par exemple comprendre
I’'affichage d’'un message d’information sur un écran de contrble.

Le pilote peut alors éventuellement choisir d’écourter sa mission si le
message d’information concerne le niveau d’endommagement d’une
ou plusieurs piéces critiques. Dans d’autres cas ou le message
d’'information est juste indicatif, le pilote peut également choisir de
continuer sa mission. En outre, le procédé peut alors éventuellement
comporter une étape de planification d’une opération de maintenance
visant a remplacer la piéce endommagée.

Selon un second mode de réalisation de I'invention, le procédé étant
mis en ceuvre au sol dans une station sol, le procédé peut comporter
une étape de planification pour planifier une maintenance de I’'aéronef
et pour procéder au remplacement de la ou des piéces d’aéronef
lorsque le niveau d’endommagement de la ou des piéces d’aéronef
est supérieur a une seconde valeur de seuil prédéterminée.

Selon le second mode de réalisation, I’étape de planification permet
de prévenir une équipe de maintenance que le niveau
d’endommagement d’une ou plusieurs piéces a atteint la seconde
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valeur de seuil prédéterminée. Cette piéce peut alors étre remplacée
immédiatement ou a bref délai par cette équipe de maintenance en
charge de I'entretien de cet aéronef.

Une telle seconde valeur de seuil prédéterminée peut étre égale a la
premiére seconde valeur de seuil prédéterminée. Cependant, la
seconde valeur de seuil peut également étre différente de la premiére
valeur de seuil lorsque notamment le procédé peut étre mis en ceuvre
a la fois en vol dans un aéronef et au sol dans une station sol.

La présente invention a aussi pour objet un systéme de contréle d’un
niveau d’endommagement d’au moins une piéce d’aéronef.

Selon un autre aspect englobant, il est prévu un systéme de contrble
d’un niveau d’endommagement d’'une piéce d’'aéronef, dans une
phase de vol donnée, le systéeme comprenant :

une interface de connexion configurée pour recevoir des
données représentatives de mesures d’un paramétre de vol choisi
parmile groupe comportant une position, une vitesse de déplacement,
une accélération et un paramétre environnemental de I'aéronef, les
données étant générées lors d'une mission de |'aéronef par un
capteur embarqué sur 'aéronef puis recueillies par l'interface de
connexion, chaque donnée correspondant a un point d’entrée
représentatif d'un paramétre de vol dans un espace
multidimensionnel,

des moyens de traitement configurés pour projeter selon une
méthode déterminée chaque point d’entrée de I’espace
multidimensionnel sur une carte préalablement construite pour former
un point image, la carte comprenant deux zones disjointes délimitées
par des lignes de contour fermé, chaque zone étant représentative
d’une phase de vol de I’aéronef choisie parmi le groupe comprenant
une phase d’'approche, une phase d’atterrissage, une phase en vol
stationnaire, une phase d’évolution a basse vitesse, une phase de
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décollage, une phase en descente, une phase en montée, une phase
au sol, une phase de virage, une phase en palier, une phase de
virages en point fixe, une phase de ressources, une phase de roulage
et une phase de transitions,

des moyens d’identification configurés pour identifier pour chaque
point image une zone image parmi les deux zones disjointes et

des moyens d’analyse configurés pour dénombrer, pour la piéce
considérée et pour la phase de vol considérée, le niveau
d’endommagement de la piéce correspondant au produit d’un
coefficient prédéterminé associé a la phase de vol multiplié par la
durée d’utilisation totale de la piéce correspondante a cette méme
phase de vol, la durée d’utilisation totale de la piéce dans la phase
de vol étant calculée au préalable, la phase de vol correspondant a

la zone image identifiée parmi les deux zones disjointes.

Un tel systéme de contrble peut notamment étre agencé dans un
aéronef ou encore dans une station sol et est dans ce cas déporté de
I'aéronef.

Lorsque le systéme de contrble est agencé sur I’aéronef, les données
peuvent étre transmises instantanément en vol ou de maniére différée
a I'interface de connexion pour étre traitées.

Dans le cas ol le systéme de contrdle est agencé dans la station sol,
les données sont alors transférées au systéme de contrble
instantanément en vol ou a l'issue de |la mission effectuée par
I'aéronef.

Les moyens de traitement peuvent étre désignés par le terme de
calculateur, les moyens d’identification par le terme d’identificateur et
les moyens d’analyse par le terme d’analyseur.

En outre, les moyens de traitement, les moyens d’identification et les

moyens d’analyse peuvent respectivement comporter par exemple au
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moins un processeur et au moins une mémoire, au moins un circuit
intégré, au moins un systéme programmable, au moins un circuit
logique, au moins un ordinateur, une unité centrale de traitement
connue sous l'acronyme CPU, une unité graphique de traitement GPU,
une unité digitale connue sous l'acronyme DSP, un microcontrdleur,
etc.

Par ailleurs, les moyens de traitement, les moyens d’identification et
les moyens d’analyse peuvent former des ensembles disjoints les uns
des autres ou bien former un ensemble unique apte a réaliser les
différentes taches du systéme de contrble.

Lorsque le systéme de contrble est agencé sur I’aéronef, les moyens
de traitement, les moyens d’identification et les moyens d’analyse
peuvent étre rapportés sur l'aéronef ou encore étre formés par
exemple par un ordinateur pré-équipant I'aéronef.

En outre, les moyens d’analyse peuvent comporter une horloge et un
calculateur pour permettre de calculer |la durée total d’utilisation d’une
piéce ou d’un groupe de piéces correspondant a chaque phase de vol
identifiée.

L’invention concerne également un aéronef comportant au moins une
piéce d’aéronef présentant un niveau d’endommagement évoluant au
cours du temps en fonction d’une utilisation de cet aéronef.

Selon I'invention, un tel aéronef est remarquable en ce qu’il comporte
un systéme de contrbéle d’un niveau d’'endommagement de la ou des
piéces d’aéronef tel que précédemment décrit.

Par suite, un tel aéronef permet également de mettre en ceuvre le
procédé de controle précédemment décrit lors d’une mission de
I’aéronef ou encore une fois |la mission de cet aéronef achevée.

En pratique, le systéme de contréle peut comporter au moins un

organe d’information configuré pour informer au moins un pilote de
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I'aéronef que le niveau d’endommagement de la ou des piéces
d’aéronef est supérieur a une premiére valeur de seuil prédéterminée.

Un tel organe d’'information peut avantageusement étre agencé sur
une planche de bord de I'aéronef. L’organe d’information peut étre
dédié a 'affichage de messages d’information du systéme de contréle
ou bien encore comporter un écran permettant un affichage aux
fonctions d’affichage mutualisées avec d’autres systémes de
I’aéronef.

Bréve description des figures

L’invention et ses avantages apparaitront avec plus de détails dans
le cadre de la description qui suit avec des exemples donnés a titre
illustratif en référence aux figures annexées qui représentent :

la figure 1, un schéma de principe d’'un systéme de contrble conforme
a I'invention,

la figure 2, un schéma illustrant un aéronef conforme a I'invention,

la figure 3, un schéma illustrant une station sol, conformément a
I’invention,

la figure 4, un logigramme représentatif d’'un premier mode de
réalisation du procédé de contréle conforme a I'invention,

la figure 5, un logigramme représentatif d'un second mode de
réalisation du procédé de contréle conforme a lI'invention,

la figure 6, une premiére variante de carte, conformément a

I'invention, et

[0

la figure 7, une seconde variante de carte, conformément

I'invention.

Les éléments présents dans plusieurs figures distinctes sont affectés

d’une seule et méme référence.
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Description détaillée de réalisations

Des variantes, des exemples et des réalisations préférées sont décrits
ci-dessous. Comme déja évoqué, l'invention se rapporte au domaine
des systémes de contrdéle d’un niveau d’endommagement d’au moins
une piéce d’aéronef.

Tels que représentés aux figures 1 a 3 de tels systémes de contrble
4, 34, 44 peuvent se présenter sous différentes formes.

Cependant, ces systémes de contrble 4, 34, 44 comportent chacun au
moins une interface de connexion 5 configurée pour recevoir des
données représentatives de mesures d’au moins un paramétre de vol
choisi parmi le groupe comportant une position, une vitesse de
déplacement, une accélération et un paramétre environnemental de
I'aéronef 1. De telles données sont géneérées sur une période de
temps lors d’'une mission d'un aéronef 1 par au moins un capteur 3
embarqué sur I'aéronef 1, puis recueillies par I'interface de connexion
5.

Le ou les paramétres de vol peuvent ainsi étre de différentes natures
et étre mesurés par exemple par un ou plusieurs capteurs 3. Par
exemple, un paramétre de vol peut étre une vitesse de déplacement
verticale de I'aéronef 1, une altitude issue d’un senseur barométrique
et/ou d’un systéme de géolocalisation par satellites, une hauteur
fournie par un altimétre radar, des accélérations issues
d’accéléromeétres ou d’une centrale inertielle, une vitesse air de
I’'aéronef 1 issue de sondes Pitot, une position d’un organe de
commande manuelle de l'aéronef 1, de vibrations mesurées sur
I'aéronef 1 et des attitudes de I'aéronef 1 issues d’un ensemble de
capteurs sur trois axes permettant de définir la position de I'aéronef
1. Un tel ensemble de capteurs 3 est généralement connu sous
I’'acronyme AHRS désignant en langue anglaise I'expression “Attitude
and Heading Referential System”.
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Les systémes de contréle 4, 34, 44 peuvent avantageusement
comporter chacun une unité de traitement 6 configurée pour générer
des données standardisées représentatives des mesures du ou des
parameétres de vol, chaque donnée standardisée correspondant alors
a un point d’entrée représentatif du ou des paramétres de vol dans un
espace multidimensionnel.

En outre, les systémes de contrdle 4, 34, 44 comportent aussi des
moyens de traitement 7 configurés pour projeter selon une méthode
déterminée chaque point d’entrée de I'espace multidimensionnel sur

une carte préalablement construite pour former un point image.

Telles que décrites aux figures 6 et 7, selon deux variantes, une telle
carte 15, 25 comporte au moins deux zones disjointes 16 et 17, 26 et
27 délimitées chacune par des lignes de contour fermé 116 et 117,
126 et 127.

De telles zones 16 et 17, 26 et 27 sont représentatives de différentes
phases de vol de ’'aéronef 1 choisies parmi le groupe comportant une
phase d’approche, une phase d’atterrissage, une phase en vol
stationnaire, une phase d’évolution a basse vitesse, une phase de
décollage, une phase en descente, une phase en montée, une phase
au sol, une phase de virage, une phase en palier, une phase de
virages en point fixe, une phase de ressources et une phase de
transitions.

Les systémes de contrlle 4, 34, 44 comportent alors des moyens
d’identification 8 configurés pour identifier pour chaque point image
Pi une zone image Zi parmi les au moins deux zones disjointes 16 et
17, 26 et 27 et des moyens d’analyse 9 configurés pour analyser
statistiquement les zones images Zi identifiées et pour déterminer le
niveau d’endommagement de la ou des piéces 2 d’aéronef.
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Tels que représentés aux figures 1 et 2, I'unité de traitement 6, les
moyens de traitement 7, les moyens d’identification 8 et les moyens

d’analyse 9 peuvent étre des organes disjoints les uns des autres.

Alternativement selon une autre variante et tels que représentés a la
figure 3, I'unité de traitement 6, les moyens de traitement 7, les
moyens d’identification 8 et |les moyens d’analyse 9 peuvent
également étre associés dans un méme organe se présentant par
exemple sous la forme d’un ordinateur.

Quelle que soit la variante retenue, I'unité de traitement 6, les moyens
de traitement 7, les moyens d’identification 8 et les moyens d’analyse
9 peuvent chacun comprendre par exemple au moins un processeur
et au moins une mémoire, au moins un circuit intégré, au moins un
systéme programmable, au moins un circuit logique, ces exemples ne
l[imitant pas la portée donnée aux expressions « unité de traitement »,
« moyens de traitement », « moyens d’identification » et « moyens
d’analyse ». Le terme processeur peut désigner aussi bien une unité
centrale de traitement connue sous l'acronyme CPU, une unité
graphique de traitement GPU, une unité digitale connue sous
I’'acronyme DSP, un microcontréleur, etc.

Selon I’exemple de la figure 2, un tel systéme de contrdle 34 peut étre
embarqué a bord de I'aéronef 1. Dans ce cas, le systéme de contrble
34 peut comporter au moins un organe d’information 10 configuré pour
informer au moins un pilote de I|'aéronef 1 lorsque le niveau
d’endommagement de la ou des piéces 2 d’aéronef est supérieur a
une premiére valeur de seuil prédéterminée.

Un tel organe d’information 10 peut alors générer un signal
d’information sonore, visuel ou vibratoire et le pilote de 'aéronef 1
peut alors, en fonction du risque potentiel lié a ce niveau
d’'endommagement ou a la piéce considérée, choisir par exemple
d’adapter et/ou d’écourter sa mission.
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Dans ce cas, le systéme de contrble 34 peut notamment recevoir les
données en temps réel lors d’'une mission de I'aéronef 1.

Eventuellement, lorsque le niveau d’endommagement de la ou des
piéces 2 d’aéronef est supérieur a une premiére valeur de seuil
prédéterminée, l'information peut également étre transmise a un
organe de mémorisation ou un organe de transmission pour
communiquer I'information par exemple a une station sol. Une telle
communication de lI'information peut étre effectuée en vol pendant la
mission de I'aéronef ou bien ultérieurement une fois la mission de

I’aéronef achevée.

Selon la variante de la figure 3, un systéme de contréle 44 peut
également alternativement ou complémentairement étre agencé dans
une station sol 45.

Dans ce cas, le systéme de contrdle 44 est disjoint de 'aéronef 1 et
peut notamment recevoir les données une fois la mission de I'aéronef

1 terminée.

Telle que représentée aux figures 4 et 5, l'invention se rapporte
également a wun procédé 11, 21 de contrble d’un niveau
d’endommagement d’au moins une piéce 2 d’aéronef 1.

Ces procédés 11, 21 comportent ainsi chacun une étape de collecte
12, 22 pour recevoir les données représentatives de mesures d’un ou
des paramétres de vol choisis parmi le groupe comportant une
position, une vitesse de déplacement, une accélération et un
paramétre environnemental de I'aéronef 1. Comme déja indiqué
précédemment, de telles données sont générées sur une période de
temps lors d’une mission de I’aéronef 1 par au moins un capteur 3

embarqué sur I'aéronef 1.

Les procédés 11, 21 peuvent notamment comporter ensuite une étape
de standardisation 13, 23 pour standardiser les données en générant

Date Regue/Date Received 2023-10-03



23

des données standardisées représentatives des mesures du ou des
paramétres de vol, chaque donnée standardisée correspondant ainsi
a un point d’entrée représentatif du ou des parameétres de vol dans un
espace multidimensionnel.

Avantageusement, ces étapes de standardisation 13, 23 peuvent
comporter respectivement une sous étape de normalisation 131, 231
des données ainsi qu'une sous étape de sélection 132, 232 des
données.

Ensuite, les procédés 11, 21 comportent alors une étape de projection
14, 24 pour projeter selon une méthode déterminée chaque point
d’entrée de I'espace multidimensionnel sur une carte 15, 25
préalablement construite pour former un point image Pi.

Comme déja indiquées, les zones 16 et 17, 26 et 27 de la carte 15,
25 sont chacune représentatives d’une phase de vol de I'aéronef 1
choisie parmi le groupe comportant une phase d’approche, une phase
d’atterrissage, une phase en vol stationnaire, une phase d’évolution
a basse vitesse, une phase de décollage, une phase en descente, une
phase en montée, une phase au sol, une phase de virage, une phase
en palier, une phase de virages en point fixe, une phase de
ressources, une phase de roulage et une phase de transitions.

Les procédés 11, 21 comportent alors une étape d’'identification 18,
28 pour identifier pour chaque pointimage Pi une zone image Zi parmi
les au moins deux zones disjointes 16 et 17, 26 et 27 dans laquelle
se trouve le point image Pi et une étape d’analyse 19, 29 pour
analyser statistiquement les zones images identifiées pour déterminer
le niveau d’endommagement de la ou des piéces 2 d’aéronef.

En pratique, ces étapes d’analyse 19, 29 peuvent avantageusement
comporter une sous étape d’estimation 191, 291 d’une fiabilité de
prédiction associée a I'étape d’identification 18, 28 de la zone image.
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Une telle fiabilité de prédiction peut avantageusement étre liée a la
précision de mesure des différents capteurs 3 utilisés ou étre

déterminée a partir de régles prédéterminées par des calculs, des
simulations ou des essais en vol notamment.

En outre, une étape d’enregistrement 30, 40 peut également
permettre de mémoriser les différentes zones images Zi rencontrées
durant une mission et une étape de restitution 31, 41 peut alors
permettre de restituer ultérieurement ou simultanément le niveau
d’endommagement de la ou des piéces 2 d’aéronef.

En outre, un tel niveau d’endommagement d’une piéce 2 est
directement fonction de la nature et du nombre des zones images Zi
relevées lors des différentes missions effectuées par 'aéronef 1.

Par exemple, le niveau d’endommagement d’une piéce 2 d’aéronef
pour laquelle deux zones images Zi ont été identifiées et
correspondant a une phase de décollage et une phase d’'atterrissage
est bien évidemment inférieur au niveau d’endommagement d’une
méme piéce d’aéronef pour laquelle trois zones images Zi ont été
identifiées et correspondant a une phase de décollage, une phase de

vol stationnaire et une phase d’atterrissage.

Par exemple, un coefficient prédéterminé d’'un niveau
d’endommagement peut étre affecté a chaque phase de vol et donc a
chaque zone de la carte. De tels différents coefficients prédéterminés
du niveau d’endommagement sont alors avantageusement déterminés
en amont d’une mission de I'aéronef par des essais, des simulations
et/ou des retours d’expérience. Les coefficients d’endommagement
sont ensuite mémorisés et stockés dans une mémoire qui peut étre
embarquée dans l'aéronef, dans un dispositif électroportatif ou

éventuellement dans un ordinateur au sol.

De maniére avantageuse, les coefficients d’endommagement peuvent
étre contenus dans un tableau de valeurs ou encore une matrice.
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Chaque ligne peut correspondre par exemple & une phase de vol et
chaque colonne peut quant a elle correspondre a une piéce

particuliére, a un groupe de piéces ou encore a une zone de I’aéronef.

Un tel coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement peut
notamment étre différent entre deux zones disjointes 16 et 17, 26 et
27 d’'une méme carte 15, 25. En effet, certaine phases de vol, comme
par exemple les phases de vol stationnaire, peuvent générer des
sollicitations mécaniques plus importantes que d’autres phases de vol
telles que les phases en descente. Ainsi, le coefficient prédéterminé
d’un niveau d’endommagement de la zone 16, 26 représentative des
phases de vol stationnaire peut présenter une valeur supérieure au
coefficient prédéterminé d’un niveau d’endommagement de la zone
17, 27 représentative des phases de vol en descente.

L’étape d’analyse 19, 29 permet alors de dénombrer pour une piéce
2 et pour une phase de vol, le niveau d’endommagement
correspondant a au produit d’un coefficient prédéterminé d’un niveau
d’endommagement prédéterminé de cette zone image Zi identifiée
multiplié par la durée d’utilisation réelle correspondant a cette phase
de vol.

Un tel niveau d’endommagement total de cette piéce 2 correspond
donc a la somme des niveaux d’endommagement liés aux différentes
phases de vol réellement effectuées par un aéronef 1 4 chacune de
ses missions. Un tel niveau d’endommagement total d'une piéce 2
peut en outre étre déterminé en vol lors d’une mission de I'aéronef 1
ou encore au sol une fois la mission de I’aéronef 1 terminée.

Tels que représenteés, les procédés 11, 21 peuvent ensuite comporter
une étape d’adaptation 32, 42 pour transformer les au moins deux
zones disjointes 16 et 17, 26 et 27 de la carte 15, 25 au cours du
temps au moyen des points d’entrée.

Date Regue/Date Received 2023-10-03



26

Cette étape d’adaptation 32, 42 permet ainsi de modifier la carte 15,
25 a posteriori en fonction par exemple des données réelles relevées
par une flotte d’aéronefs 1. Cette transformation des au moins deux
zones disjointes 16 et 17, 26 et 27 peut consister en une modification
de la forme, de la disposition et/ou de la taille de chacune des zones
disjointes 16 et 17, 26 et 27 sur la carte 15, 25.

Telle que représentée a la figure 4, cette étape d’adaptation 32 peut
étre effectuée préalablement a8 une étape d’information 33 pour
informer au moins un pilote de ['aéronef 1 que le niveau
d’endommagement de la ou des piéces 2 d’aéronef est supérieur a
une premiére valeur de seuil prédéterminée.

Selon une autre variante non représentée, cette étape d’adaptation
32 peut également étre effectuée en paralléle ou postérieurement a
une telle étape d’information 33.

Telle que représentée a la figure 5, lorsque le procédé 21 est mis en
ceuvre dans une station sol 45, cette étape d’adaptation 42 peut étre
effectuée parallélement avec une étape de planification 43 apte a
planifier une opération de maintenance de I'aéronef 1 et a procéder
au remplacement de la ou des piéces 2 d’aéronef lorsque leur niveau
d’endommagement est supérieur a8 une seconde valeur de seuil
prédéterminée.

En outre, une telle étape d’adaptation 32, 42 peut notamment
permettre de modifier le nombre de zones disjointes 16 et 17, 26 et
27 de la carte 15, 25. L’'étape d’adaptation 32, 42 permet de modifier
la carte 15, 25 et d’augmenter le nombre de zones disjointes 16 et 17,
26 et 27 quelle comporte si par exemple on souhaite affiner la
précision de détermination du niveau d’endommagement des piéces
2 de l'aéronef 1. Le nombre de zones disjointes 16 et 17, 26 et 27
peut également étre diminué si par exemple on souhaite simplifier ou

Date Regue/Date Received 2023-10-03



27

accélérer la détermination du niveau d’endommagement des piéces 2
de I'aéronef 1.

De fagon avantageuse, un procédé conforme a l'invention peut en
outre comporter a la fois une étape d’information 33 pour informer au
moins un pilote du aéronef 1 que le niveau d’endommagement de la
ou des piéces 2 d’aéronef est supérieur a une premiére valeur de seuil
prédéterminée et une étape de planification 43 apte a planifier une
opération de maintenance de I'aéronef 1 et a procéder au
remplacement de la ou des piéces 2 d’aéronef lorsque leur niveau
d’endommagement est supérieur a une seconde valeur de seuil

prédéterminée.

En outre, la premiére valeur de seuil prédéterminée et la seconde
valeur de seuil prédéterminée peuvent étre indifféeremment égales
entre elles ou encore étre distinctes 'une de I'autre.

Lorsque ces valeurs de seul prédéterminées sont égales, un pilote
peut ainsi étre informé en vol qu'une piéce a atteint son niveau
d’endommagement nécessitant une opération de maintenance.

Ceci est notamment intéressant pour certaines piéces non critiques
et dont le niveau d’endommagement important permet néanmoins au
pilote de finir sa mission courante.

Lorsque ces valeurs de seul prédéterminées sont distinctes I'une de
I’autre, un pilote peut ainsi étre informé en vol que le niveau
d’endommagement d’'une piéce a atteint la premiére valeur de seuil
prédéterminée. Cette piéce ne doit donc pas étre replacée
immédiatement cependant le pilote sait alors que le niveau
d’endommagement de la piéce se rapproche de la seconde valeur de
seuil prédéterminée nécessitant une opération de maintenance.
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Ceci est notamment intéressant pour certaines piéces critiques et
dont le niveau d’endommagement important ne permettra au pilote de
finir sa mission courante.

Par ailleurs, selon une premiére variante telle que représentée a la
figure 6, la carte 15 peut étre choisie de type tridimensionnel
comportant une forme sphérique a maillage icosaédrique.

Selon une seconde variante telle que représentée a la figure 7, la
carte 25 peut également étre choisie de type bidimensionnel
comportant une forme rectangulaire a maillage hexagonal. Selon une
autre variante non représentée, la carte peut également étre de type
bidimensionnel comportant une forme rectangulaire a maillage
rectangulaire.

Naturellement, la présente invention est sujette a de nombreuses
variations quant a sa mise en ceuvre. Bien que plusieurs modes de
réalisation aient été décrits, on comprend bien qu’il n'est pas
concevable d’identifier de maniére exhaustive tous les modes
possibles. Il est bien sir envisageable de remplacer un moyen décrit
par un moyen équivalent sans sortir du cadre de |la présente invention.
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REVENDICATIONS

1. Un procédé de contréle d’'un niveau d’endommagement
d’une piéce d’aéronef dans une phase de vol donnée, le procédé
comprenant :

une étape de collecte pour recevoir des données
représentatives de mesures d’un paramétre de vol choisi parmi le
groupe comprenant une position, une vitesse de déplacement, une
accélération et un paramétre environnemental de ['aéronef, les
données étant générées lors d’'une mission de I'aéronef par un
capteur embarqué sur I'aéronef, chaque donnée correspondant a un
point d’entrée représentatif du paramétre de vol dans un espace
multidimensionnel,

une étape de projection pour projeter selon une méthode
déterminée chaque point d’entrée de I'espace multidimensionnel sur
une carte préalablement construite pour former un point image, la
carte comprenant deux zones disjointes délimitées par des lignes de
contour fermé, chaque zone étant représentative d'une phase de vol
de [I'aéronef choisie parmi le groupe comprenant une phase
d’approche, une phase d’atterrissage, une phase en vol stationnaire,
une phase d’évolution a basse vitesse, une phase de décollage, une
phase en descente, une phase en montée, une phase au sol, une
phase de virage, une phase en palier, une phase de virages en point
fixe, une phase de ressources, une phase de roulage et une phase de
transitions,

une étape d’identification pour identifier pour chaque point
image une zone image parmi les deux zones disjointes dans laquelle
se trouve |le point image et

une étape d’analyse pour dénombrer, pour la piéce considérée
et pour la phase de vol considérée, le niveau d’endommagement de
la piéce correspondant au produit d’un coefficient prédéterminé
associé a la phase de vol multiplié par la durée d’utilisation totale de

la piéce correspondante a cette méme phase de vol, la durée
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d’utilisation totale de la piéce dans la phase de vol étant calculée au
préalable, la phase de vol correspondant a la zone image identifiée
parmi les deux zones disjointes.

2. Le procédé selon la revendication 1, ou la carte est
construite lors d’'une phase préalable d’apprentissage selon la
méthode déterminée au moyen d'un ensemble de données
standardisées d’apprentissage.

3. Le procédé selon ia revendication 1 ou 2, ol la méthode
déterminée est une méthode reposant sur une cartographie auto-
adaptative de Kohonen.

4. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, ol la carte est de type tridimensionnel comportant une forme
sphérique a maillage icosaédrique.

5. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
3, ou la carte est de type bidimensionnel comportant une forme
rectangulaire a maillage hexagonal.

6. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
5, comprenant une étape de standardisation pour standardiser les
données en générant des données standardisées représentatives des
mesures du paramétre de vol, les données standardisées
correspondant aux points d’entrée représentatifs du paramétre de vol
dans l’espace multidimensionnel, I’étape de standardisation étant
mise en ceuvre entre I’étape de collecte et I’étape de projection.

7. Le procédé selon la revendication 6, ou [I’étape de
standardisation comprend une sous étape de normalisation des
données.
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8. Le procédé selon la revendication 6 ou 7, ou I'étape de
standardisation comprend une sous étape de sélection des données.

9. Le procédé selon 'une quelconque des revendications 1 a
8, ou I'étape d’analyse comprend une sous étape d’estimation d’une
fiabilité de prédiction associée a I'étape d’identification de la zone
image.

10. Le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a
9, comprenant une étape d'enregistrement des zones images et une
étape de restitution du niveau d’endommagement de la piéce
d’aéronef, I’étape d’enregistrement et I'étape de restitution étant
mises en ceuvre aprés I'étape d’analyse.

11. Le procédé selon la revendication 9, comprenant une
étape d’adaptation pour transformer les deux zones disjointes de la
carte au cours d'un temps au moyen des points d’'entrée, |'étape
d’adaptation étant mise en ceuvre aprés |I'étape d’analyse.

12. Le procédé selon la revendication 9, ol le procédé est mis
en ceuvre dans I'aéronef, le procédé comprenant une étape de
génération d’'une d’information pour informer un pilote de I'aéronef
que le niveau d’endommagement de |la piéce d’aéronef est supérieur
a une premiére valeur de seuil prédéterminée, I’étape de génération
d'une d’information étant mise en ceuvre aprés I’étape d’analyse.

13. Le procédé selon la revendication 9, ou le procédé est mis
en oceuvre au sol dans une station sol, le procédé comprenant une
étape de planification pour prévoir une opération de maintenance de
I'aéronef permettant un remplacement de la piéce d’aéronef lorsque
le niveau d’endommagement de la piéce d’aéronef est supérieur a une
seconde valeur de seuil prédéterminée, I'étape de planification étant

mise en ceuvre aprés I'étape d’analyse.
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14. Un systéme de contréle d’un niveau d’endommagement
d’une piéce d’aéronef dans une phase de vol donnée, le systéme
comprenant :

une interface de connexion configurée pour recevoir des
données représentatives de mesures d’'un paramétre de vol choisi
parmile groupe comportant une position, une vitesse de déplacement,
une accélération et un parameétre environnemental de I’aéronef, les
données étant générées lors d’une mission de |'aéronef par un
capteur embarqué sur I'aéronef puis recueillies par l'interface de
connexion, chaque donnée correspondant a un point d’entrée
représentatif du paramétre de vol dans un espace multidimensionnel,

des moyens de traitement configurés pour projeter selon une
méthode déterminée chaque point d’entrée de |'espace
multidimensionnel sur une carte préalablement construite pour former
un point image, la carte comprenant deux zones disjointes délimitées
par des lignes de contour fermé, chaque zone étant représentative
d’une phase de vol de I'aéronef choisie parmi le groupe comprenant
une phase d’approche, une phase d’'atterrissage, une phase en vol
stationnaire, une phase d’évolution a basse vitesse, une phase de
décollage, une phase en descente, une phase en montée, une phase
au sol, une phase de virage, une phase en palier, une phase de
virages en point fixe, une phase de ressources, une phase de roulage
et une phase de transitions,

des moyens d’identification configurés pour identifier pour
chaque point image une zone image parmi les deux zones disjointes
et

des moyens d’analyse configurés pour dénombrer, pour la piéce
considérée et pour la phase de vol considérée, le niveau
d’endommagement de la piéce correspondant au produit d’un
coefficient prédéterminé associé a la phase de vol multiplié par la
durée d’utilisation totale de la piéce correspondante a cette méme
phase de vol, la durée d’utilisation totale de la piéce dans la phase
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de vol étant calculée au préalable, la phase de vol correspondant a la
zone image identifiée parmi les deux zones disjointes.

15. Un aéronef comprenant une piéce d’aéronef présentant le
niveau d’endommagement évoluant au cours d’un temps en fonction
d’une utilisation et ot 'aéronef comprend un systéme de contrbéle d’un
niveau d'’endommagement tel que défini selon |la revendication 14.

16. L’aéronef selon la revendication 15, ou le systéme de
contréle comprend un organe d’information configuré pour informer
un pilote de I'aéronef que le niveau d’endommagement de la piéce
d’aéronef est supérieur a une premiére valeur de seuil prédéterminée.
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