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(57) Abrégée/Abstract:
L'invention concerne un procede et un systeme d'identification de defaillances dans un moteur (1) d'aéronef comportant: des
moyens (9) pour définir un ensemble d'indicateurs standardises representatifs du fonctionnement dudit moteur (1) d'aéronef; des

<o
SoTEEN S /7
S
B - sn e A
b‘ --..-
R
o

C an a d a http:vopic.ge.ca - Ottawa-Hull K1A 0C9 - atp.//cipo.ge.ca OPIC

OPIC - CIPO 191




CA 2746543 A1 2010/0/7/08

ey 2 146 543
13) A1

(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

moyens (5) pour construire un vecteur d'anomalie representatif d'un comportement dudit moteur (1) en fonction dudit ensemble
d'indicateurs standardises; des moyens (5) pour sélectionner en cas d'anormalité revelee par ledit vecteur d'anomalie, un sous-
ensemble de vecteurs de réferences ayant des directions appartenant a un voisinage determine de la direction dudit vecteur
d'anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de références etant selectionné parmi un ensemble de vecteurs de references
assocles a des défalllances dudit moteur d'aeronef et détermine selon des criteres etablis par expertise; et des moyens (5) pour
identifier les déefalllances associees audit sous- ensemble de vecteurs de references.
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(57) Abstract : The invention relates to a method and system for identifying defects in an aircraft engine (1), comprising: means
(5) for defining a set of standardized indicators representative of the operation of the aircraft engine (1); means (5) for
constructing an anomaly vector representative of engine (1) behaviour as a function of the set of standardized indicators; means
(5), used when an abnormality is revealed by the anomaly vector, for selecting a subset of reference vectors having directions
belonging to a pre-determined neighbourhood of the direction of the anomaly vector, said subset of reference vectors being
selected from among a set of reference vectors associated with aircraft engine defects and determined according to criteria
established by expert assessment; and means (5) for identifying the defects associated with said subset of reference vectors.
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L'invention concerne un procéde et un systéme d'identification de défaillances dans un moteur (1) d'aéronef comportant: des
moyens (5) pour définir un ensemble d'indicateurs standardisés représentatits du fonctionnement dudit moteur (1) d'ac¢ronet; des
moyens (5) pour construire un vecteur d'anomalie représentatit d'un comportement dudit moteur (1) en fonction dudit ensemble
d'imdicateurs standardises; des moyens (5) pour selectionner en cas d'anormalite revelee par ledit vecteur d'anomalie, un sous-
ensemble de vecteurs de références ayant des directions appartenant a un voisinage déterminé de la direction dudit vecteur
d'anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de réferences ¢tant sélectionne parmi un ensemble de vecteurs de réferences assocics a
des défaillances dudit moteur d'aéronef et déterminé selon des criteres €tablis par expertise; et des moyens (5) pour identifier les
detfaillances associees audit sous- ensemble de vecteurs de rétérences.
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Identification de défaillances dans un moteur d’aéronef.

Domaine de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine de surveillance
d'un moteur d'aéronef. En particulier, linvention concerne une
identification de défaillances et détection de composants fautifs dans un
moteur d'aeronef.

Dans de nombreuses industries, telles que I'aéronautique ou le
spatial, il est important de pouvoir identifier les deéfaillances d’'un moteur
d’aéronef a partir des mesures décrivant I'état instantané du moteur pour
eventuellement déduire le composant physique en faute. Cependant, ces
mesures temporelles sont exprimées en unités physiques différentes et
peuvent varier de vol en vol de fagon quelconque ce qui complique

I'analyse et le traitement de ces mesures.
II existe des outils de « scoring » qui cherchent a substituer a

des mesures temporelles pouvant étre exprimées en unités différentes,
des scores de qualites. Ces outils sont basés sur des calculs de
vraisemblances conduisant a des systemes de maitrise de qualité.
Cependant, les outils de « scoring » sont difficiles a appliquer dans un
domaine multi-varié tel que la surveillance d’'un moteur d’aéronef. De plus,
ces scores correspondent a des valeurs relatives qui ne peuvent pas étre
facilement transformees dans un environnement réel compréhensible par
les experts moteur.

Par ailleurs, il existe des outils de classification ou de
labellisation qui en général accompagnent des solutions de maitrise
statistique de procédeés industriels. Toutefois, ces outils de classification
doivent étre calibrés sur des bases de données de fautes de tailles
consequentes tres difficiles a obtenir, trés colteuses, et qui réclament un
important temps de calcul. Particulierement, ces outils de classification

sont extréemement difficiles a appliquer dans le domaine des moteurs
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d'aeronefs. En effet, heureusement il y a trés peu de vraies pannes dans
un moteur d'aeronef et donc il est tres difficile de construire une grande

base de données de défaillances.

Objet et réesumé de l'invention
La preésente invention concerne un procédé d'identification de

deéfaillances dans un moteur d'aéronef comportant les étapes suivantes :
-définir un ensemble d'indicateurs standardisés représentatifs du
fonctionnement dudit moteur d'aéronef,

-construire un vecteur d‘anomalie représentatif d'un comportement dudit
moteur en fonction dudit ensemble d’indicateurs standardisés,
-selectionner en cas d'anormalité révélée par ledit vecteur d’anomalie, un
sous-ensemble de vecteurs de références ayant des directions
appartenant a un voisinage déterminé de la direction dudit vecteur
d'anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de références étant
selectionné parmi un ensemble de vecteurs de références associés a des
defaillances dudit moteur d'aéronef et déterminé selon des critéres établis
par expertise, et

-identifier les défaillances associées audit sous-ensemble de vecteurs de
références.

Ce procedé permet une interprétation facile des vecteurs
d'anomalies et de reférences qui correspondent a des signatures
representées dans un référentiel physique compréhensible par des experts
du moteur. De plus, il est possible de sappuyer sur un recueil de
connaissances aupres des experts, et non pas sur une trés couteuse et
difficile a construire base de données de défaillances ou de fautes. Ceci
permet d'identifier les defaillances de maniere compréhensible et rapide a
moindre co(t.

Selon un aspect de la présente invention, la sélection dudit

sous-ensemble de vecteurs de références comporte les étapes suivantes :
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-Ccalculer des distances geodésiques entre la direction dudit vecteur
d'anomalie et les directions desdits vecteurs de références sur une sphére
dans un espace de dimension égale au nombre d'indicateurs dudit
ensemble d'indicateurs standardisés moins le nombre de relations linéaire
entre ces indicateurs,

-comparer lesdites distances geéodésiques deux-a-deux,

-classer les vecteurs de réeférences selon un ordre croissant de leurs
distances géodesiques par rapport audit vecteur d’anomalie, et

-former ledit sous-ensemble de vecteurs de références a partir des
premiers vecteurs de references ayant un ordre de classement inférieur 3
un rang determineé.

Ceci permet de facilement sélectionner les signatures des
défaillances les plus proches méme dans un espace de grande dimension
en limitant la dimension du probléme a un sous-espace engendré par les
vecteurs de reférences sélectionnés.

Selon une particularite de la présente invention, ladite sphére

est de rayon 1.
Selon un autre aspect de la présente invention, l'identification

des defaillances comporte les étapes suivantes :
-definir pour chaque vecteur de référence, une probabilité d’occurrence a
priori suivant des criteres etablis par expertise, et
-calculer pour chaque vecteur de reférence, une probabilité d’occurrence a
posteriori en fonction de ladite probabilité d’occurrence a priori et desdites
distances géodeésiques.

Ceci permet de facilement identifier les défaillances les plus

probables.
Selon une particularité de la présente invention, ledit ensemble

{1

dindicateurs standardisés 3,---3, comporte des indicateurs ¥,---3

identifiés suivant des criteres établis par expertise.
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Ainsi, I'expert moteur reste a tout moment capable d'interagir
et d'interpréter les signatures d’anomalies.
Selon une autre particularité de la présente invention, ledit

ensemble d'indicateurs standardisés 3,,---y comporte en outre des

indicateurs dynamiques construits en fonction des indicateurs a des
instants présents et passés y (1)= f(F(s);s<t) représentatifs des

comportements temporels dudit moteur d’aéronef.
Ainsi, il est possible de capter le comportement dynamique et le

mode d’évolution du moteur d’aéronef.
Avantageusement, la construction dudit vecteur d’anomalie

comporte les etapes suivantes:
-former un vecteur indicateur y a partir dudit ensemble d’indicateurs,
-construire ledit vecteur d'anomalie 7z en renormalisant ledit vecteur

indicateur 7 selon la formule suivante :

<= Zﬁ% (§ “ﬂ)l

ou u est la moyenne des vecteurs indicateurs et ¥ est une matrice de

covariance dont on calcule une pseudo-inverse £! et une racine 5 /2 par

decomposition en valeurs singuliéres.
Ceci permet de faciliter I'interprétation et les calculs en relation

avec les vecteurs d’anomalies.
En outre, le procede comporte les étapes suivantes :
-calculer une norme dudit vecteur d'anomalie selon une distance de

Mahalanobis :

d* =|z| = Gy b G”ﬂ)f

-détecter une anormalité dudit moteur d'aéronef suivant un seuil de

declenchement défini en fonction de la distribution statistique de ladite

norme du vecteur d’anomalie.
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Ainsi, la norme du vecteur d’anomalie correspond a un score
global représentatif d'un comportement anormal facile a détecter dans

une distribution statistique connue qui peut étre approximée par un »>.

Avantageusement, ledit ensemble de vecteurs de références est
construit conformément a des comportements caricaturaux des indicateurs
en cas d'anomalie.

Ainsi, les vecteurs de reférences peuvent étre facilement
construits tout en gardant une signification compréhensible pour les

experts.
Le procéde selon linvention comporte en outre les étapes

suivantes :
-établir une grille de décision suivant des criteres établis par expertise,
-déduire selon des regles bayésiennes des probabilités de défaillances par
composant a partir desdites probabilités d'occurrences a posteriori et de
ladite grille de décision, et
-detecter des composants physiques fautifs qui sont responsables desdites
défaillances selon lesdites probabilités de défaillances par composant.

Ceci permet de facilement remonter a I'équipement fautif
permettant une maintenance rapide et efficace du moteur d’aéronef.

Ladite grille de décision peut étre formée d'une matrice de
probabilités conditionnelles qu’un composant soit fautif sachant qu’une
defaillance est observée et d'une série de coefficients correspondants a
des probabilites a priori des défaillances de chaque composant.

Ainsi, la grille de decision peut étre facilement construite a
partir des connaissances des experts.

Avantageusement, ladite grille de décision est corroborée par
un apprentissage automatique.

Ceci permet de construire une grille de décision plus précise et

plus robuste.



CA 02746543 2011-06-09

WO 2010/076469 PCT/FR2009/052511

10

15

20

25

L'invention vise également un systéme d’identification de
defaillances dans un moteur d’aéronef comportant:
-des moyens pour définir un ensemble d'indicateurs standardisés
representatifs du fonctionnement dudit moteur d’aéronef,
-des moyens pour construire un vecteur d'anomalie représentatif d’un
comportement dudit moteur en fonction dudit ensemble d'indicateurs
standardisés,
-des moyens pour sélectionner en cas danormalité révélée par ledit
vecteur d’'anomalie, un sous-ensemble de vecteurs de références ayant
des directions appartenant a un voisinage déterminé de la direction dudit
vecteur d'anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de références étant
selectionné parmi un ensemble de vecteurs de références associés a des
defaillances dudit moteur d’aéronef et déterminé selon des critéres établis
par expertise, et
-des moyens pour identifier les défaillances associées audit sous-ensemble

de vecteurs de références.
L'invention vise aussi un programme d’ordinateur comportant

des instructions pour la mise en ceuvre du procédé didentification de

defaillances selon les étapes ci-dessus lorsqu’il est exécuté par des

moyens de traitement.

Breve description des dessins

D'autres particularités et avantages du dispositif et du procédé
selon l'invention ressortiront mieux a la lecture de la description faite ci-
apres, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins annexés
sur lesquels :

-la figure 1 illustre des moyens matériels mis en ceuvre dans le
systeme ou procédé d'identification de défaillances dans un moteur

d’aéronef selon I'invention :
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-la figure 2 est un organigramme illustrant les étapes
principales d'identification de defaillances du moteur d’aéronef de la figure
1:; et

-la figure 3 est un organigramme illustrant les étapes
principales de detection des composants fautifs dans le moteur d’aéronef

de la figure 1.

Description detaillée de modes de réalisation

La figure 1 illustre des moyens matériels mis en ceuvre dans le
systeme ou procédé d'identification de défaillances dans un moteur
d'aéronef 1 selon l'invention.

Ce systeme comprend plusieurs capteurs 3a-3f pour mesurer
des donnees temporelles concernant le moteur 1 et son environnement.
Le systeme comprend aussi des moyens de traitement 5 de l'information
tel un calculateur ou ordinateur pouvant étre utilisé pour I'exécution d'un
programme informatique congu pour mettre en ceuvre le procédé selon
linvention. Les moyens de traitement 5 comprennent les moyens
matériels que l'on trouve habituellement dans un ordinateur. Plus
particulierement, ces moyens de traitement 5 comprennent une unité
centrale 7 qui exécute les séquences d'instructions du programme selon le
procedé de l'invention, une mémoire centrale 9 qui stocke les données et
programmes en cours d'execution, des supports ou moyens de stockage
11 de données numeériques conservant les données, des périphériques
d'entrées (capteurs 3a-3f, clavier, souris, ...) ainsi que des périphériques
de sorties (écran 13, imprimante 15,...) pour percevoir le résultat de
I'identification des défaillances.

Conformément a linvention, la figure 2 illustre les étapes
principales implémentées par les moyens de traitement 5 pour identifier

les defaillances dans le moteur 1 d’aéronef.
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A |'étape E1, les moyens de traitement 5 sont configurés pour
recueillir et numeriser au cours du temps des mesures temporelles
acquises par les capteurs 3a-3f sur le moteur 1 d'aéronef et son
environnement.

A l'étape E2, les moyens de traitement 5 sont configurés pour
definir des indicateurs standardisés.

En effet, on peut calculer a partir des mesures temporelles des
indicateurs y,,...,y,,...,y, sSpecifiques a des éléments du moteur 1. A titre

d'exemple, un indicateur peut correspondre au délai nécessaire pour qu’un
arbre du moteur atteigne I'accélération maximale aprés chaque démarrage
du moteur, un autre indicateur peut étre le gradient des températures des
gaz d'échappement du moteur, etc.

On notera que les indicateurs peuvent étre spécifiques a des
eléments physiques indiquant un élément particulier du moteur 1 ou 3 des
eléments logiques indiquant une tache spécifique de tout un ensemble

d’élements du moteur 1.
Ces indicateurs y,,...,y....,y, peuvent étre calculés suivant des

criteres d'expertise a partir par exemple, d'un document établi par les
experts moteur appele AMDEC (Analyse des modes de défaillance, de
leurs effets et de leur criticité). Ce document liste les défaillances, les
equipements concernés, les causes, les conséquences, mais aussi les
indicateurs calculés a partir des mesures précédentes permettant de
relever le phenoméne avec pour chacun une description des effets

observeés.
Ensuite, ces indicateurs y,....,y,.....y, peuvent étre standardisés

par exemple, par une technique classique de normalisation en fonction
d'une moyenne et dun écart-type calculés a priori sur une série de

données précédemment numérisées.
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En variante, on peut définir des indicateurs standardisés
Vi Y10 v, INdEpendants vis-a-vis du contexte extérieur et qui prennent

preees Yjoeeos Vo
aussi en compte les relations d’interdépendances stochastiques entre les
indicateurs eux-mémes.

En effet, chaque mesure recueillie lors d'un vol est réalisée
dans des conditions externes ou internes particulieres. Ces conditions qui
peuvent avoir un impact sur la lecture des indicateurs peuvent étre
mesurees et enregistrées en tant que données exogenes. Les conditions
externes peuvent comprendre les températures et pressions extérieures,
I'attitude et la vitesse relative de l'avion, le lieu de vol (au dessus de la
mer, le désert, la terre, etc.), les conditions météo (pluie, neige, gel, etc.),
I'hygrometrie, etc. Les conditions internes peuvent concerner I'utilisation
specifique du moteur (vitesse de larbre, température des gaz
d’echappement, type du carburant, etc.). A titre d’exemple de données
exogenes, la tempeérature d'huile juste avant le démarrage du moteur peut
étre considérée comme une donnée de contexte qui différencie deux types
de démarrages (démarrage a froid ou démarrage a chaud).

Ainsi, on peut identifier a partir des mesures temporelles
réalisees par les capteurs 3a-3f, un ensemble de données exogénes
X =(x,,..,x,) représentatives du contexte extérieur intervenant sur les

indicateurs y,,....y;....y,. Ceci peut étre realisé suivant des critéres

d’expertise par une analyse de dépendance qui permet de lister les

données contextuelles liées aux indicateurs.
Ensuite, pour chaque indicateur, on construit une régression

des observations sur un espace engendré par les autres indicateurs, les
données de contexte, des expressions issues de I'analyse des experts et
d’autres fonctions implémentées par exemple, sous la forme d’'un modéle
a noyaux. L'espace construit, sur lequel on projette les observations est de

bien plus grande dimension que le nombre d'indicateurs initiaux.
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Autrement dit, on construit pour chaque indicateur donné Iy

un espace de projection EY’ =o(Y'”,X). Cet espace de projection est
engendre par l'ensemble de données exogénes X =(x,...,x,) €t par des

transformations  analytiques d'un  sous-ensemble  d'indicateurs

YV =(y,,..., Vi YY) COmprenant tous les indicateurs initiaux sauf
I'indicateur donneé y;. Les transformations analytiques expriment des

relations physiques entre les indicateurs et peuvent étre définies par les
experts. Ces transformations analytiques peuvent comporter en plus d’une
transformation identité, des transformations ou fonctions linéaires ou non
lineaires apportant des informations sur des corrélations entre les
differents indicateurs. Aprés, on calcule pour chaque indicateur donné Vi

un estimateur correspondant y. en projetant selon une technique de
regression l'indicateur donné y, sur lespace de projection

EYV =0, X) formant de cette maniére un ensemble d’estimateurs

¥ = Boves § s 9,)

~

Finalement, on peut normaliser chaque estimateur 3 en

fonction d'une valeur de référence de lindicateur correspondant y. et

J

d'un residu ou écart entre chaque estimateur donné 3, et lindicateur

W

correspondant y, pour former les indicateurs standardisés ¥,.....5.....7,

représentatif du fonctionnement du moteur 1.
A partir de ces indicateurs standardisés y.....,y e ¥, CONStruits

selon les methodes ci-dessus ou par une toute autre méthode, il s'‘agit
maintenant de diagnostiquer une anomalie puis de déduire une défaillance
spécifique et éventuellement le composant physique concerné.

Cependant, avant de diagnostiquer des anomalies, il est
possible en plus des indicateurs y,,---y, identifiés par expertise d’ajouter

des indicateurs du passé immeédiat (tendance, courbure, accelération,
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forme...) pour capter aussi le comportement dynamique du moteur et

donc son mode d’évolution.

En effet, ['observation successive des indicateurs peut
engendrer une information dynamique sur les indicateurs. Etant donné
que les indicateurs standardises peuvent étre comparés (ce qui n'est pas
le cas pour les indicateurs initiaux), il est possible de combiner de maniére

dynamique les indicateurs standardisés identifiés par expertise.
Ainsi, on peut definir un ensemble d’indicateurs standardisés

Yi.---y, representatifs des comportements temporels du moteur 1
d’aéronef et comportant des indicateurs y,,---3 identifiés par expertise et
des indicateurs dynamiques construits en fonction des indicateurs 3,,---5

identifies par expertise a des instants présents et passés
y ()= f(F(s); s <1).

L'etape E3 concerne la construction d’une signature d’anomalie
representative du comportement du moteur 1. Plus particuliérement, les

moyens de traitement 5 sont configurés pour construire un vecteur
d'anomalie (ou une signature danomalie) en fonction de I'ensemble

g
st

d'indicateurs standardisés y,,---3 .

La construction du vecteur d’anomalie peut étre réalisé en
formant d'abord un vecteur indicateur 7 de dimension n & partir de
I'ensemble d'indicateurs standardisés %3? Ensuite, on peut construire

le vecteur d'anomalie standardisé z en renormalisant le vecteur indicateur

et 1]

On notera que pour des indicateurs standardisés calculés par
des résidus obtenus selon une technigue de minimisation des moindres

carrés, le vecteur indicateur 3 peut étre raisonnablement normalisé selon

une distribution gaussienne multi-variée.
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Plus particulierement, on retranche la moyenne u des vecteurs

indicateurs standardisés 3,,---3 pour que le vecteur soit centré, on
calcule la matrice de covariance X, et ensuite on forme le vecteur

d'anomalie en redressant le vecteur indicateur 7 par la matrice de

covariance ¥ selon la formule suivante: z=3x/2 ( ,u) en utilisant la

racine d'une pseudo inverse de X calculée par décomposition en valeurs
singulieres ==usu” avec v'u=1 et s=digo?,..0c2,,0,..). Ainsi, le
vecteur d'anomalie standardisé : peut approximativement suivre une
distribution gaussienne normale sur le complémentaire du noyau de X de
dimension x>0 identifié par les valeurs singulieres considérées comme
approximativement nulles.

L'etape E4, est un test d'anormalité. En effet, les moyens de
traitement 5 sont configures pour diagnostiquer si le vecteur ou signature

d’anomalie révele une anomalie.
Les signatures normales sont assez plates alors que les

anormalites sont représentées par des variations importantes et facilement

interpretables.
Ainsi, on peut détecter une anomalie en calculant la norme du

vecteur d'anomalie par exemple, selon la distance de

Mahalanobis exprimée par la formule suivante:

7 I =55 -a),

ou u est la moyenne des vecteurs indicateurs standardisés 7,,---3 et &

est la matrice de covariance.
Avantageusement, la distribution statistique de la distance de

Mahalanobis est connue et peut étre approximée par un y2(n—k). Par
ailleurs, les niveaux 30 (0 etant I'écart-type) et 60 par rapport a la valeur
moyenne peuvent étre directement obtenues par un calcul analytique. Par
consequent, il est facile de détecter une anormalité du moteur d’aéronef
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suivant un seuil de déclenchement défini en fonction de la distribution
statistiqgue de la norme du vecteur d'anomalie.

Ainsi, la norme du vecteur d’anomalie peut étre considérée
comme un score global représentatif d'un comportement anormal facile &
détecter.

On notera qu'en cas d'anormalité, il est aussi possible de
visualiser le type de defaillance en réalisant une projection deux-
dimensionnelles des vecteurs d’anomalies.

A l'issue du test de I'étape E4, on passe bien entendu a I'étape
suivante E5 uniquement au cas ou le vecteur d'anomalie réveéle une
anormalite.

L'étape E5 concerne la sélection des signatures de références
correspondantes a des défaillances répertoriées du moteur d’aéronef.

Plus particulierement, les moyens de traitement 5 sont
configurés pour sélectionner en cas d'anormalité révélée par le vecteur
d'anomalie, un sous-ensemble de vecteurs ou signatures de références
ayant des directions appartenant a un voisinage déterminé de la direction
du vecteur d'anomalie. Le sous-ensemble de vecteurs de références est
sélectionné parmi un ensemble prédéterminé de vecteurs (ou signatures)
de references associés a des défaillances du moteur d'aéronef et
determiné selon des critéres établis par expertise.

L'ensemble de vecteurs de reférences peut étre construit
conformement a des comportements caricaturaux des indicateurs en cas
d’anomalie.

En effet, les experts, lors de la conception de 'AMDEC peuvent
lister toutes sortes de defaillances possibles en attribuant a chaque
defaillance une probabilité d’occurrence a priori et donnent des éléments
suffisants pour definir le comportement caricatural des indicateurs en cas
d'anomalies. Le comportement caricatural est en général décrit de

maniére informelle de la forme : « cette valeur est trés élevée », « cette
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autre valeur croit trés lentement », « cela peut étre faible lorsque la
derniere valeur est élevée », et ainsi de suite.

Ces comportements caricaturaux peuvent étre traduits de
maniere connue sous la forme de scores et conduisent a construire une
liste de defaillances connues. De plus, sous une hypothése de contexte
standard, cette liste permet de construire des exemples de défaillances
classifiees. Ces exemples peuvent étre mis sous forme de vecteurs qu’on
normalise pour construire une matrice standardisée comportant sur
chaque ligne un vecteur de référence standardisé. De la sorte, 'AMDEC
permet de definir des vecteurs de références décrivant de maniére
caricaturale les defaillances répertoriées dans un référentiel réel
compréhensible par les experts du moteur. De plus, 'AMDEC permet de
definir une probabilité d'occurrence a priori associée a chaque vecteur de
reférence.

On notera qu'etant donné que les définitions de défaillances
sont caricaturales, on ne peut tenir compte que de la direction des
vecteurs de références. Ainsi, la classification ou la sélection du sous-
ensemble de vecteurs de reférences peut étre réalisée en comparant le
vecteur d’'anomalie aux vecteurs de références sur une (n-k-1)-sphére
dans un espace vectoriel de dimension n-k égale au nombre d'indicateurs

de I'ensemble d'indicateurs standardisés 7,,---3. moins le nombre de

relations lineaire k entre ces indicateurs.

Ceci peut étre realisé en calculant des distances géodésiques
entre la projection du vecteur d’anomalie et les projections des vecteurs
de references sur la sphéere. En effet, le calcul des distances entre des
vecteurs perd tout sens dans un espace de dimension supérieur a cing.

Plus particulierement, on calcule les distances géodésiques
entre la direction du vecteur d’anomalie et les directions des vecteurs de

reférences sur la spheére. Ainsi, la direction du vecteur d’anomalie peut
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étre comparée aux directions des vecteurs de référence par un calcul de
distance geodésique sur une sphere de rayon 1.

La distance géodésique 8° entre le vecteur d’anomalie z et un
vecteur de reférence standardisé ¢ (standard template, en anglais) peut
étre approximée suivant un produit scalaire normalisé selon la formule

suivante :

[ 4T,
|
N M

&

Bien entendu, on ne peut pas utiliser la notion de distance en

y

tant que parametre de distribution dans un espace de dimension élevée.

Cependant, on peut comparer ces distances géodésiques deux-
a-deux ce qui permet de classer les vecteurs de références par exemple,
selon un ordre croissant de leurs distances géodésiques par rapport au
vecteur d’anomalie. Alors, on peut former le sous-ensemble de vecteurs
de references a partir des premiers vecteurs de références ayant un ordre
de classement inferieur a un rang déterminé. Par exemple, on peut choisir
les premiers 3, 4 ou 5 vecteurs de références pour former un sous-
ensemble de quelques vecteurs de références représentatifs des
défaillances les plus probables.

A I'étape E6, les moyens de traitement 5 sont configurés pour
identifier les défaillances associées au sous-ensemble de vecteurs de
reférences sélectionné précédemment.

Plus particulierement, les distances géodésiques servent 3
identifier les defaillances les plus probables. En effet, comme il est
toujours possible de sélectionner les principaux vecteurs de références les
plus proches du vecteur danomalie, on peut limiter le modéle de
probabilite sur la sous-sphére correspondante de plus petite dimension et
utiliser les distances géodesiques pour calculer une probabilité

d’'occurrence locale a posteriori. On utilise pour cela un modéle de
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melange de gaussiennes sur la sphere. Le rayon des gaussiennes dépend
des a priori des experts.

Ainsi, on peut calculer pour chaque vecteur de référence, une
probabilité d’occurrence a posteriori P(f) de défaillance £ en fonction

d'une probabilite d'occurrence a priori pour chaque défaillance £ définie
par expertise lors de la conception de I'AMDEC et les distances
geodesiques utilisées pour le classement du sous-ensemble de vecteurs de
reférences.

La probabilité d’occurrence a posteriori P(f) peut étre calculée

selon un modele de probabilité paramétré par un coefficient de
ponderation 4, défini par expertise pour chaque vecteur de référence ¢,

selon la formule suivante :
D Aexp(-6}/207)),

ou 6 est la distance géodésique entre le vecteur d'anomalie ; et le

vecteur de reférence ¢ ; et o? est calculé selon la probabilité d’occurrence

a priori associée au vecteur de référence .

Ainsi, la norme 4° du vecteur d’anomalie indique le niveau

danormalite et la distance géodésique 6* permet d'identifier les
défaillances les plus probables. Ceci est réalisé en s’appuyant sur un
recueil des connaissances aupres des experts, et non pas sur une base de

données de defaillances.

La figure 3 illustre les étapes principales implémentées par les
moyens de traitement 5 pour detecter les composants fautifs dans le
moteur 1 d'aéronef.

En effet, apres avoir identifié les défaillances en calculant pour
chacune une probabilite d'occurrence, on peut utiliser cette derniére pour
detecter les composants fautifs. Pour cela on exploite une grille de
decision définie par expertise et donnant pour chacun des composants
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physiques analyses une probabilité de faute quand une défaillance précise
est observee.

Ainsi, a I'étape E7, les moyens de traitement 5 sont configurés
pour etablir une grille de décision suivant des critéres établis par
expertise. La grille de décision peut étre formée d'une matrice Q = (g )

de probabilités conditionnelles q,.=P(c/ f) qu'un composant ¢ soit fautif,

sachant qu'une défaillance 7 est observée et d'une série de coefficients
correspondants a des probabilités a priori des défaillances de chaque
composant ¢ La matrice Q =(q, ) est une matrice positive symétrique.

Par ailleurs, on notera que la grille de décision peut étre
corroboree en langant un apprentissage automatique. Le rdle principal de
cet apprentissage se limite uniquement a vérifier les expertises évitant

ainsi la construction d’une base de données.
A l'étape E8, les moyens de traitement 5 sont configurés pour

déduire selon des regles bayésiennes des probabilités P(c) de défaillances

par composant ¢ a partir des probabilités d’occurrences a posteriori P( )
et de la grille de decision Q =(q,,).

Ainsi, pour chaque composant ¢ on peut estimer une
probabilite de defaillance P/c) donnée par la formule suivante :

P(c)=|f.) +(2q5 . —DP( f)t ou S est un coefficient de normalisation qui
correspond a une occurrence a priori du composant fautif. Par ailleurs, le
résultat de la formule est tronqué entre 0 et 1.

Finalement, a I'étape E9, les moyens de traitement 5 sont
configurés pour detecter des composants physiques fautifs qui sont
responsables des defaillances selon les probabilités de défaillances par
composant calculées a |'étape précédente.

On notera que lorsqu’une anomalie est détectée, le calcul 3

'etape E6 des probabilités d’'occurrences a posteriori P(f) de défaillances
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permet de facilement schématiser la probabilité de chaque défaillance sur
une table ou une image. En outre, la détection des composants fautifs de
'etape E9 permet de construire une autre image ou chaque défaillance est
remplacee par un nom réel du composant. Ces images peuvent alors étre
facilement consultées par les experts.

Ainsi, la presente invention permet dabord de diagnostiquer
une anomalie pour ensuite classifier les défaillances associées a cette
anomalie en utilisant une méthode ouverte interprétable par les experts
moteurs.

De plus, le découplage de la détection d'anormalité et de la
Classification des défaillances permet de détecter de nouveaux types de
defaillances non répertoriées par les experts, de les analyser et de les
entrer a leur tour dans la liste des défaillances possibles.

Par ailleurs, selon une implementation préférée, les différentes
etapes du procédé selon linvention sont exécutées au moyen
d'instructions de code de programme.

En conséquence, linvention vise aussi un produit programme
d'ordinateur, ce programme étant susceptible d’étre mis en ceuvre dans
les moyens de traitement ou un systeme informatique, ce programme
comportant des instructions de code adaptées a la mise en ceuvre d'un
procede selon l'invention tel que décrit ci-dessus.

Ce programme peut utiliser n'importe quel langage de
programmation, et étre sous la forme de code source, code objet, ou de
code intermediaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n’importe quelle autre forme
souhaitable.

L'invention vise aussi un support d'informations lisible par un
ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur

tel que mentionné ci-dessus.
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Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou
dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut
comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD
ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou un autre moyen
d'enregistrement.

D'autre part, le support d'informations peut étre un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre
acheminé via un cdble électrique ou optique, par radio ou par d'autres
movyens.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit
integre dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté
pour exécuter ou pour étre utilisé dans l'exécution du procédé en

guestion.
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REVENDICATIONS
1. Procede pour identifier des défaillances dans un moteur (1) d’aéronef,
caractérise en ce qu'il comporte les étapes suivantes :
-recueillir par des capteurs (3a-3f) des mesures temporelles sur ledit
moteur (1) d’aéronef et son environnement,
-Calculer par des moyens de traitement (5) a partir desdites mesures
temporelles des indicateurs specifiques a des éléments dudit moteur (1)
d’aéronef,
-définir par les moyens de traitement (5) a partir desdits indicateurs
specifiques un ensemble d‘indicateurs standardisés représentatifs du
fonctionnement dudit moteur (1) d’aéronef,
-construire par les moyens de traitement (5) un vecteur d’anomalie
representatif d'un comportement dudit moteur (1) en fonction dudit
ensemble d’indicateurs standardisés,
-sélectionner par les moyens de traitement (5) en cas d’anormalité révélée
par ledit vecteur d’anomalie, un sous-ensemble de vecteurs de références
ayant des directions appartenant a un voisinage déterminé de la direction
dudit vecteur d’anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de références
etant sélectionné parmi un ensemble de vecteurs de références associés a
des defaillances dudit moteur (1) d'aéronef et déterminé selon des critéres
établis par expertise, et
-identifier par les moyens de traitement (5) les défaillances associées audit
sous-ensemble de vecteurs de références,
et en ce que la sélection dudit sous-ensemble de vecteurs de références
comporte :
-Calculer par les moyens de traitement (5) des distances géodésiques
entre la projection dudit vecteur d’anomalie et les projections desdits
vecteurs de references sur une sphére dans un espace de dimension égale
au nombre d'indicateurs dudit ensemble d'indicateurs standardisés moins

le nombre de relations linéaire entre ces indicateurs,
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-comparer par les moyens de traitement (5) lesdites distances
geodésiques deux-a-deuy,

-Classer par les moyens de traitement (5) les vecteurs de références selon
un ordre croissant de leurs distances géodésiques par rapport audit

vecteur d'anomalie, et
-former par les moyens de traitement (5) ledit sous-ensemble de vecteurs
de références a partir des premiers vecteurs de références ayant un ordre

de classement inférieur a un rang déterminé.

2. Procedeé selon la revendication 1, caractérisé en ce que ladite sphere est

de rayon 1.

3. Procéde selon la revendication 1 ou la revendication 2, caractérisé en ce

qu’il comporte les eétapes suivantes :

-definir par les moyens de traitement (5) pour chaque vecteur de
reference, une probabilité d'occurrence a priori suivant des critéres établis
par expertise,

-Calculer par les moyens de traitement (5) pour chaque vecteur de
reference, une probabilité d’occurrence a posteriori en fonction de ladite
probabilité d’occurrence a priori et desdites distances geodesiques.

4. Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 a 3, caractérisé en

Pt

ce que ledit ensemble d'indicateurs standardisés 7,---3 comporte des
indicateurs y,,---y, identifiés par les moyens de traitement (5) suivant des

criteres établis par expertise.

5. Procedé selon la revendication 4, caractérisé en ce que ledit ensemble
dindicateurs standardisés i% comporte en outre des indicateurs

dynamiques construits par les moyens de traitement (5) en fonction des
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indicateurs & des instants présents et passés ¥ (1)= f(5(s);s<1t)

représentatifs des comportements temporels dudit moteur d’aéronef.

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 1 a 5, caractérisé en

ce que la construction dudit vecteur d'anomalie comporte :

-former par les moyens de traitement (5) un vecteur indicateur 5 a partir

dudit ensemble d'indicateurs,
-construire par les moyens de traitement (5) ledit vecteur d'anomalie ; en

renormalisant ledit vecteur indicateur y selon la formule suivante :
. VA B
ngébmﬂL
\ C _1 )
ou u est la moyenne des vecteurs indicateurs et * " est la racine d'une

pseudo-inverse ! d'une matrice de covariance X.

/. Procedé selon la revendication 6, caractérisé en ce qu'il comporte les

étapes suivantes :
-calculer par les moyens de traitement (5) une norme dudit vecteur

d’anomalie selon une distance de Mahalanobis :

@ = =(F-1) =5 -u),
-détecter par les moyens de traitement (5) une anormalité dudit moteur

d'aéronef suivant un seuil de déclenchement défini en fonction de la

distribution statistique de ladite norme du vecteur d’anomalie.

8. Procéde selon I'une quelconque des revendications 1 & 7, caractérisé en
ce que ledit ensemble de vecteurs de références est construit
conformément a des comportements caricaturaux des indicateurs en cas

d’anomalie.



CA 02746543 2011-06-09

WO 2010/076469 PCT/FR2009/052511

10

15

20

25

30

23

9. Procedé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu'il comporte en
outre :

-etablir par les moyens de traitement (5) une grille de décision suivant des
criteres établis par expertise,

-déduire par les moyens de traitement (5) selon des régles bayésiennes
des probabilites de défaillances par composant & partir desdites
probabilites d’occurrences a posteriori et de ladite grille de décision, et
-detecter par les moyens de traitement (5) des composants physiques
fautifs qui sont responsables desdites défaillances selon lesdites

probabilites de deéfaillances par composant.

10. Procedé selon la revendication 9, caractérisé en ce que ladite grille de
decision est formée d’'une matrice de probabilités conditionnelles qu’un
composant soit fautif, sachant qu’une défaillance est observée et d’une
serie de coefficients correspondants a des probabilités a priori des

defaillances de chaque composant.

11. Procédé selon la revendication 9 ou la revendication 10, caractérisé en
ce que ladite grille de decision est corroborée par un apprentissage

automatique.

12. Systeme d'identification de défaillances dans un moteur (1) d'aéronef,
caracterisé en ce qu'il comporte:

-des capteurs (3a-3f) pour recueillir des mesures temporelles sur ledit
moteur (1) d’aéronef et son environnement,

-des moyens (5) pour calculer a partir desdites mesures temporelles des
indicateurs specifiques a des éléments dudit moteur (1) d’aéronef,-des
moyens (5) pour deéfinir a partir desdits indicateurs spécifiqgues un
ensemble d'indicateurs standardisés représentatifs du fonctionnement

dudit moteur (1) d’aéronef,
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-des moyens (5) pour construire un vecteur d’'anomalie représentatif d’un
comportement dudit moteur (1) en fonction dudit ensemble d’indicateurs
standardisés,

-des moyens (5) pour selectionner en cas d'anormalité révélée par ledit
vecteur d’'anomalie, un sous-ensemble de vecteurs de références ayant
des directions appartenant a un voisinage déterminé de la direction dudit
vecteur d'anomalie, ledit sous-ensemble de vecteurs de références étant
selectionné parmi un ensemble de vecteurs de références associés a des
defaillances dudit moteur d’aéronef et déterminé selon des critéres établis
par expertise, et

-des moyens (5) pour identifier les défaillances associées audit sous-
ensemble de vecteurs de références

et en ce que les moyens pour sélectionner le sous-ensemble de vecteurs
de références comportent :

-des moyens (5) pour calculer des distances géodésiques entre Ia
projection dudit vecteur d'anomalie et les projections desdits vecteurs de
reférences sur une sphére dans un espace de dimension égale au nombre
d'indicateurs dudit ensemble dindicateurs standardisés moins le nombre
de relations lin€aire entre ces indicateurs,

-des moyens (5) pour comparer lesdites distances géodésiques deux-a-
deux,

-des moyens (5) pour classer les vecteurs de références selon un ordre
croissant de leurs distances geéodésiques par rapport audit vecteur
d’anomalie, et

-des moyens (5) pour former ledit sous-ensemble de vecteurs de
refeérences a partir des premiers vecteurs de références ayant un ordre de

classement inferieur a un rang déterminé.

13. Systeme selon la revendication 12, caractérisé en ce qu'il comporte :
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-des moyens (5) pour definir pour chaque vecteur de référence, une
probabilité d'occurrence a priori suivant des critéres établis par expertise,
-des moyens (5) pour calculer pour chaque vecteur de référence, une
probabilité d’occurrence a posteriori en fonction de ladite probabilité
d’occurrence a priori et desdites distances géodésiques.

14. Systeme selon la revendication 12, caractérisé en ce qu'il comporte en
outre :

-des moyens (5) pour etablir une grille de décision suivant des critéres
établis par expertise,

-des moyens (5) pour deduire selon des régles bayésiennes des
probabilités de defaillances par composant a partir desdites probabilités
d’occurrences a posteriori et de ladite grille de décision, et

-des moyens (5) pour detecter des composants physiques fautifs qui sont
responsables desdites defaillances selon lesdites probabilités de

défaillances par composant.

15. Programme d'ordinateur comportant des instructions pour la mise en
ceuvre du procede d'identification de défaillances selon les revendications
1 a 11 lorsqu'il est exécuté par des moyens de traitement.
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