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Chapitre 1 : Introduction générale

1 Introduction générale

Le monde industriel cherche sans cesse a rédugecddits ainsi qu'a améliorer les
performances des produits qu’il fabrique, ceci afremporter la compétition qui I'oppose a
ses concurrents. Aujourd’hui, cette compétitionéeasur la différentiation ne s’effectue plus
seulement sur I'évaluation des colts d’achat etesuperformances du produit. Elle s’effectue
désormais aussi sur I'évaluation des codts de psigse ainsi que sur la disponibilité
opérationnelle du produit, c'est-a-dire sa capaziccomplir ses fonctions en réponse aux
requétes des utilisateurs.

Rappelons que tout objet quel qu’il soit, utilisé won utilisé, se dégrade et présente une ou
plusieurs défaillances aprés un certain temps.nSsauhaite préserver les performances du
produit au cours du temps et ainsi garantir saotiglité opérationnelle, il s’avére nécessaire
d’introduire des opérations de maintenance systguoes ou correctives. Malheureusement,

cela n’est pas sans augmenter considérablemeoiitale possession de I'objet.

L’étude des colts d’indisponibilité des aéronefs,c@nduit les industriels du secteur
aéronautique a adopter des politigues de maintenagant pour objectif de maximiser les
performances de disponibilité [KNO 99], dans lesites imposées par la sécurité. Ainsi les
colts de maintenance sont équivalents, en fin deat colt d’achat d’un hélicoptere [GLA

05]. On retiendra ainsi que pour toute heure dedealx heures de maintenance sont requises

On mesure le besoin de lindustrie aéronautiquetrdaver des axes d’amélioration a la
maintenance pour en maximiser I'efficacité tounaitrisant ses codts. De fait, plusieurs pistes
de réflexion sont aujourd’hui explorées, elles @steat a travailler sur la fiabilité [GLAO5], a
réduire l'impact de I'environnement sur la fia@lifPONQ09], a anticiper les défaillances
[GHEOG6], a déclencher les opérations de maintenanamoment le plus opportun en fonction
de I'état. Parmi toutes ces pistes, il est un damélioration a ne pas négliger qui concerne la
capacité de réaction a I'occurrence de la défailan’est le diagnostic [KNO 99].

Deux objectifs sont assignés au diagnostic, le medtant de détecter I'occurrence d’'une
défaillance, le second étant d’en localiser la eaaffn de maintenir le produit en état de bon

fonctionnement. Néanmoins nombre de difficultésnment dégrader les performances du
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Chapitre 1 : Introduction générale

diagnostic, ceci ayant pour conséquences d’empé@ehtir fonction de remplir pleinement son
réle. Ces problemes se traduisent par un test ékdine parfois incapable de détecter
'occurrence d'une panne, une ambiguité de lodabisade la défaillance attachée a
'occurrence d’une alarme, ainsi que I'apparitioe dombreuses fausses alarmes. Cette
combinaison réduit les capacités de détection ébamisation des défaillances de la fonction

diagnostic.

L’amélioration du diagnostic et de ses performanee®£t une importance capitale, afin de
permettre une gestion efficiente des défaillan€es.mémoire se présente donc, comme une

contribution a I'amélioration du diagnostic destéyses.

Premierement, nous présenterons, dans le contexéerdaintenance et de son amélioration, les
méthodes et techniques préexistantes de diagn@&tat.nous permettra de déterminer l'intérét
et les limites de chacune de ces méthodes et m@anspport aux exigences et contraintes
des hélicopteres.

Se basant sur cette premiére étude, nous déteonsajuels sont les principaux axes
d’amélioration et les moyens a mettre en ceuvre pttgindre les objectifs que nous nous
sommes fixés. A savoir, améliorer la connaissared’'éat des équipements composant le
systéeme avionique de I'hélicoptere et améliorelotalisation des défaillances en supprimant
les fausses alarmes parasites. Ceci se traduirka mafinition d’'une architecture générale de
diagnostic.

Apres avoir défini cette architecture générale, snquéciserons et développerons les
composants élémentaires de cette architecture. ddimépondre aux problémes relatifs aux
non-détections de l'occurrence des défaillancesis niwavaillerons sur la définition de la

conception des tests élémentaires. Puis pour rfiliee fausses alarmes et améliorer la
localisation de I'origine des défaillances, nousthonerons I'exploitation et I'interprétation des

informations issues de ces tests élémentaires.
Enfin nous présenterons l'application de ces resttess sur les hélicoptéres ainsi que

I’évaluation des gains obtenus permettant de valadpertinence des concepts, des méthodes et

outils développés.

Eurocopter confidentiel - 8/2009 -



Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

2 Introduction au diagnostic et son application a | a
maintenance

Afin de mieux répondre a la problématique énoncaesd’introduction, a savoir comment
améliorer la maintenance avionique au travers draa#éleure définition et prise en compte du
diagnostic, nous avons cherché dans le présenitieghapntroduire de maniere qualitative, les
outils et techniques préexistants au travail meaésdcette these pour répondre a la
problématique énoncée, leurs applications, ainsilgurs limites.

Pour ce faire, il nous a semblé nécessaire dangremier temps d’introduire ce qu'est la
maintenance, comment elle est mise en ceuvre aerdrades politiques de maintenance, quels
sont les besoins auxquels elle répond, besoindsperdbilité, de slreté de fonctionnement,
ainsi que les codlts qu’elle induit.

Nous nous sommes ensuite attachés a présenteatinde la performance du diagnostic sur
les performances de la maintenance, et pour a& fadus avons restreint notre compréhension
du diagnostic au seul diagnostic des systéemeg@tégties.

Depuis le test jusqu’a l'interprétation de cesdesious avons cherché a présenter quel est
I'état de l'art dans l'industrie, pour réaliser diagnostic. Afin de traduire le travail de these
réalise, il nous a paru fondamental de présentes da premier temps, comment sont congus
les tests élémentaires permettant de vérifiertlgtéde bon fonctionnement d’un systéme. Ainsi
nous avons présenté quels types de tests sontmusugre dans I'aéronautique, quel est le
processus de développement et d’intégration de tests, ainsi que I'évaluation des
performances de ces tests, en présentant les tiedlisade performance de testabilité
aujourd’hui utilisés.

Nous nous sommes ensuite attaché a présenter cammeupérer ces informations
élémentaires issues des tests, afin de produirdiagnostic de I'état du systéme. Dans un
premier temps, il nous a semblé nécessaire de dairepide survol des diverses méthodes
existantes dans la littérature pour réaliser umgriatic, c'est-a-dire le diagnostic a base de
regles, ou le diagnostic basé sur une modélisdticionctionnement ou du dysfonctionnement
du systeme, les méthodes de diagnostic basées suanktruction d’un modéle au travers
d'une base d’apprentissage, et les méthodes deatiig basées uniqguement sur le retour
d’expérience. En fonction des besoins de I'aéragaéet nous nous sommes proposés de
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Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

comparer ces méthodes afin d’en déduire leurs doetefaiblesses dans notre contexte
particulier.

Enfin, il nous a semblé nécessaire de rappeleregueint été les stratégies de diagnostic
sélectionnées pour réaliser le diagnostic des mgstepour les hélicoptéres EC225, NH90 et
Tigre d’Eurocopter, seuls hélicopteres de la ganangisposer d’'une véritable stratégie de

diagnostic.

2.1 La maintenance
Afin de mieux discerner les enjeux de I'amélioratau diagnostic pour la maintenance, il est

nécessaire dans un premier temps de présentetas lgumaintenance, et quelle est son poids

en terme d’'impact sur les codts et la indisporidili

2.1.1 La maintenance : concepts fondamentaux

2.1.1.1 Définitions générales
Avant d'aller plus en avant, il nous a rappelon® gies normes existent et définissent la

maintenance comme étant : « 'ensemble de touseaciions techniques, administratives et de
management durant le cycle de vie d'un bien, dasdid le maintenir ou a le rétablir dans un
état dans lequel il peut accomplir la fonction ieguw. [AFNO1]

Une telle définition, peut étre complétée par léinition de la gestion (management) de la
maintenance. « Il concerne toutes les activités idstances de direction qui d'une part
déterminent les objectifs, la stratégie et les aaspbilités concernant la maintenance, et
d'autre part les mettent en application par desem®yels que la planification, la maitrise et le
contrdle de la maintenance, I'amélioration des odgh dans I'entreprise (y compris dans les

aspects économiques) ». [GLAO5]

2.1.1.2 Sdreté de fonctionnement et maintenance
Notons en outre d’autres définitions utiles quesatiliserons au cours de ce chapitre.

La "sOreté de fonctionnemerit représente "lI'ensemble des aptitudes d’'un proquit lui
permettent de disposer des performances foncti@snghécifiees, au moment voulu, pendant
la durée prévue, sans dommage pour lui-méme etesumonnement” [AUG98]. Ainsi la
sOreté de fonctionnement englobe dans son périrtextrguatre caractéristiques d’'un produit
que sont la fiabilité, la sécurité, la maintenaiét la disponibilité.

La fiabilité représente "l'aptitude d'un dispositif a accompfie fonction requise, dans des

conditions données, pendant une durée donnée" [BFN9
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La sécurité est "l'aptitude d'un systeme a accomplir sa foncgans causer de lésion ou
d'atteinte a la santé" [AFN98].

La maintenabilité est "l'aptitude d'un bien a étre maintenu ou tetims un état dans lequel il
peut accomplir la fonction requise lorsque la nmexiance est réalisée dans des conditions
données, avec des procédures et des moyens @ERERN98].

La disponibilité est, quant a elle, "l'aptitude d'un bien, sous dspects combinés de sa
fiabilité, maintenabilité et de l'organisation deintenance, a étre en état d'accomplir une

fonction requise, dans des conditions de tempsrdatées” [AFN98].

2.1.1.3 Le processus de maintenance
Le processus de maintenance a été formalisé dadl@fpermettre une meilleure délimitation

du périmetre de la maintenance, voir Figure 1

4 —{Maintenance————
A

A A 4
Maintenance préventive, Maintenance correctivie

maintenance basée sur

Politiques de
N fiabilité (MTBF)
Maintenance Maintenance

a

maintenance I
v 4

Maintenance systématique Maintenance conditionnelle

Evenements
déclenchant le
opérations de

N 7

Uy

(Basée sur un échéancier)
- Petit entretient
- Remplacement
- Inspection

- Test

(Basée sur I'état)
- Maintenance conditionnelle
- Maintenance proactive
- Surveillance
- Inspection, test

Echéancier,
Nombre de cycles

- Diagnostic
- Analyse de tendances

Comparaison avec un critérg
d’acceptation

Curative Palliative

Défaillance

maintenance
A surveiller Acceptable Défaillant
.
Analyse des
e défaillances
v \ 4 \ 4
Taches de maintenancs Retour d’expériencg Téaches de maintenance
programmée corrective
»{ - Restauration > L Reparation
Taches de - gemolntage . - gemolntage .
maintenance - Remplacemen - Remplacemen
Reprise des taches Test de bon Remise en service
de maintenance fonctionnement aprés
_ maintenance

Figure 1 Décomposition de la maintenance [ZW196]
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L'analyse du processus de maintenance présent@ pagure 1 peut étre décomposée en 3
parties. La premiére partie est composée des quudisi de maintenance mises en place pour
assurer le soutient du produit. La seconde pastie@mposée des évenements déclencheurs de
la maintenance, cela inclus le test et le diagoastis aussi les opérations de maintenance
déclenchées par l'atteinte d’'une échéance de nmante. La troisieme partie du processus de
maintenance est composée des différentes tachesefp@nt de remettre en état de bon
fonctionnement le produit considéré.

Nous présenterons dans le paragraphe suivant flésedies politiques de maintenances en
montrant leurs applications dans I'aéronautiquanpact de ces politiques de maintenance sur
les codts, sur la disponibilité et sur la sOreté&atetionnement, sera ensuite présenté. Nous
nous attacherons ensuite a présenter le processusntse en état de fonctionnement au

travers de la maintenance de l'avionique.

2.1.2 Politiques de maintenance
L'analyse des politiques de maintenance en vudimisgr la performance des entreprises (de

différents points de vue allant du financier ailspdnibilité) est un sujet de recherche exploré
par de nombreux laboratoires. Bien que n'étant'ghjgt principal de ce travail de these, nous
ne pouvons présenter I'amélioration des processugiatnostic pour améliorer les codts de
maintenance sans évoquer l'optimisation de |la ma@mice par I'amélioration des politiques de

maintenance [AUB97].

2.1.2.1 Optimisation des politiques de maintenance
L’analyse des politiques de maintenance [AFN86]rche a répondre aux problémes

industriels suivants :

- Faut-il réparer complétement un systéme lorsaurillte en panne ?

- Est-il préférable de le réparer a moindre codt @arant uniquement les composants

nécessaires a son bon fonctionnement ?

- Comment choisir le degré optimal de maintenanceective ?
La maintenance est en effet un processus qui setéase par des choix d'exécution. La juste
répartition entre les différents modes de mainteeamvisageables, appelée détermination des
politiques de maintenance, a un impact non nédtigeaur les colts de possession d'un
systéme.
Cependant bien que les travaux de recherche sujdesoient nombreux, nous n'entrerons pas

dans le détail de cette analyse et nous nous fionisea la présentation de la partition classique

Eurocopter confidentiel - 12/209 -



Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

entre maintenance préventive et maintenance coeecomme le montre la Figure[PER
96].

Maintenance
Corrective Préventive
Palliative Curative Courte Périgde MTBF F Sto mo Stock amont
fréquen Pério ycliqueppfimale coq u incon critiqu lein

Régulierd | Cyclique| |Indicative] | Systématique | Conditionnelle| | Critique Limite

Directe Postérieurg

Directe Indirecte

Figure 2 Politigues de maintenance

2.1.2.2 La maintenance corrective
La maintenance corrective est une forme délibéréatrétien qui consiste, une fois la

défaillance survenue, a en éliminer les effetestdauses. On distingue généralement [AFN
02] :

- la maintenance palliative correspondant a la rerais@tat provisoire du matériel ayant
subi un dysfonctionnement : c'est un dépannagde @edintenance est le plus souvent
associée a des systemes ne présentant pas d'ifgeisscurite.

- la maintenance curative correspondant a la remrmséta de I'équipement et revétant un
caractere définitif. L'équipement concerné par ecethaintenance retrouve, apres
intervention, les caractéristiqgues qu'il avait avapparition du probléme.

Notons que la maintenance corrective d'améliorateprésente une forme dérivée de la
maintenance curative. Elle ne se limite pas a maige en état du systeme mais implique en

plus une modification de ses caractéristiquesdiéiviter la répétition du probléme.

Tous les équipements d’'un aéronef peuvent étre isoamdes opérations de maintenance
correctives. Les opérations de maintenance coveedont déclenchées aprés la détection
d’'une anomalie sur un équipement. Cette détectiendéfaillance peut étre réalisée par
différents moyens :
- Détection automatique qui peut étre réalisée gaace
o des capteurs surveillant des seuils de fonctionneme

0 un testintégré et le diagnostic automatique dedaef.
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- Détection semi-automatique qui peut étre réaliséeega :
o des tests intégrés déclenchés par les opérateurmitéenance (Initiated Built
In Test : IBIT)
o des tests fonctionnels pré-vol : opérations réediséfin de déterminer le bon
fonctionnement des équipements avant le débutvun
- Détection non automatique qui peut étre réaliséeeya :
0 un rapport d’'anomalie ou de défaillance établi péaquipage de I'aéronef
(détection visuelle, sonore, fonctionnement anormal

o0 des équipes de maintenance lors de visites.

De plus, il arrive que des opérations de maintema@acrective d’amélioration soient réalisées.
Ces opérations peuvent étre :
- Des évolutions de procédures
- Des évolutions de la définition technique
- La création et définition de taches correctivesc(uoentations, outils et formations
nécessaires).
Ces évolutions peuvent étre proposées par |'ugisa par le constructeur ou par

I'équipementier (si I'équipement n’est pas développr l'intégrateur).

2.1.2.3 La maintenance préventive
La décision d'intervenir précéde l'apparition dsfdpctionnement, ce caractére d'anticipation

dépend de la présence de ressources appropriéasdeede maintenance permet de diminuer
le nombre de défaillances, il doit induire un gasonomique substantiel né de la différence
entre les colts générés par lintervention et Igpatibilité qu'elle occasionne. Parmi

'ensemble des types de maintenance préventiveeromistinguera principalement quatre

[DASCO1]:

- La maintenance systématique est caractérisée pemniaaissance des dates de visite,
l'intervalle d'inspection étant déterminé arbigaient ou en fonction des lois de
comportement du systeme.

- La maintenance conditionnelle se base sur desssigmeurseurs annoncant l'imminence
d'un dysfonctionnement ou sur latteinte par I'Bgment d'un certain seuil de

dégradation. Le systeme est alors soumis a desteset inspections.
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- La maintenance de conduite, axée sur la survedlanc quotidien du systéme par son
utilisateur, est par conséquent un mode combinémdintenance conditionnelle et
systématique.

- La maintenance préventive d'amélioration est fondee le méme principe que la

maintenance corrective d'amélioration, elle comesipaux campagnes de fiabilisation.

Les équipements aéronautiques sont aujourd’hui sodmdes opérations de maintenance
préventive systématique. Il existe différents tymks visites durant le cycle de vie d’'un
aéronef en fonction de I'appareil. Ces visites gtsaent un suivi constant de I'état général de
I'appareil. On notera en particulier les visitesipediques suivantes :
- Visites de mise en ceuvre (vérificatioBestinées a assurer la disponibilité de 'appareil
pour une nouvelle période de vol.
- Visites périodiques dépendant du nombre d’heuregotléTBO): Destinées a veérifier les
pieces mécaniques soumises a usure, a assur@stesttessais fonctionnels, I'inspection
de la structure, ainsi que réaliser les vérifiaaiorequises par les demandes

réglementaires.

Jusqu’a présent les équipements électroniques ne B soumis a des opérations de
maintenance préventive, on attend en général killdéice de I'équipement avant de réaliser
une opération de maintenance.

Certains travaux ont été proposés afin d’introdierpronostic sur les équipements avioniques
[GHE 06], ceci afin de pouvoir anticiper les défaices apparaissant sur ces équipements. Ces
travaux ont été soutenus par des projets de rduheraropéens tels que le projet TATEM
(Technologies And Techniques for nEw Maintenancecepts). Néanmoins aujourd’hui ces

travaux ne sont pas matures et ne sont pas intégréss aéronefs.

2.1.2.4 Les indicateurs de performance de la maint enance
Il est nécessaire d’évaluer I'impact des politigdesmaintenances sélectionnées, pour ce faire

c’est au travers d'indicateurs de performance gatealysée la maintenance. Un "indicateur”

est une information choisie, associée a un phénereedestinée a en observer périodiquement
les évolutions au regard d'objectifs préalablendéfinis. [BERO02]

Si le nombre d'indicateurs doit étre limité, ilsnamt néanmoins permettre d'évaluer l'impact

de la maintenance sur le systéme. Pour cela, lmendrancaise XP X 60-020 [AFN95]

Eurocopter confidentiel - 15/209 -



Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

présente des indicateurs de colt de maintenancdisgdenibilité (et par extension de co0lt
d'indisponibilité) et de niveau de sécurité.
Ces indicateurs sont bien souvent ramenés a dies tels que le rapport des colts de
maintenance sur la valeur du bien a maintenir,rmo® le rapport entre les codts et l'usage :

- codt par heure de vol

- colt par Km par siége et par passager

- efc.
Par conséquent, il apparait que tous les indicat@ulexception des indicateurs de niveau de
sécurité) se regroupent autour de problemes dahiéité. Les facteurs de performance en
maintenance sont représentatifs d'une part, deeeafte la maintenance et d'autre part, de la
disponibilité associée, a savoir ce que rapporsyseeme.
En s’appuyant sur ces indicateurs, il est posgllaralyser plus en détail les notions de codts
de maintenance [GLA 05].

2.1.3 Impact de la maintenance sur les codts

Avant de présenter la décomposition des colts detemance, il est nécessaire de s’attacher a
définir la notion de colts de cycle de vie d’'undurib. En effet, on exprime généralement les

codts de maintenance comme étant un ratio du eodyale de vie d’'un produit.

2.1.3.1 La part de la maintenance dans le coGtdu c ycle de vie
Afin d’évaluer le colt d’'un aéronef, on ne parlegphujourd’hui seulement de codts d’achat

mais de codts de cycle de vie d’'un produit (LCGfe ICycle Cost). La Figure Brésente la
répartition des différents colts composant le deltycle de vie vu par le client.
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Colts sur le cycle de vie

Co0ts d’'acquisition Codts directs d’'opération

Colts indirects Colts de fin de vig

- Hélicoptére — - Colts résiduels
- Stock rechange initial - Publicité - colits de

- Documentation - Confort passagers recyclage /

- Formation initiale retraitement /
- Outillage de support X destruction
au sol - Main d’ceuvre

- Bancs de tests - Pieces de rechange et consommables

- Outils de formation et | - Réparation de niveau 3

simulateurs - Modification obligatoires

- Support initial

- infrastructures

- Mise a jour de la documentation

- Formation additionnelle

- Assistance technique supplémentaire
- Maintenance des bancs de test

- Maintenance des outillages

- Maintenance des simulateurs et outils
de formation

- Co0ts de gestion et administration

- Maintenance des infrastructures

Colts d'utilisation

-Co(ts équipage
-Colts carburant
-Taxes
-Assurances
-Modernisatio!

Figure 3 Décomposition des codts sur le cycle deevd’'un hélicoptére

On distingue donc de cette figure les trois prinapensembles constitutifs du colt de cycle de
vie, c'est-a-dire :

- Les codts d’acquisition de I'aéronef

- Les colts d'opération de I'aéronef

- Les codts de fin de vie
Le dimensionnement de ces codts est réalisé la®tleles et de la conception de I'aéronef.
Une conception performante de I'hélicoptere penaeate diminuer les colts d’acquisition, de
maitriser les colts d’exploitation et les coltdidele vie. Il y a donc un optimal a trouver entre
les colts de recherche et de développement penneatea définir 'aéronef et les colts
d’exploitation et de fin de vie supportés par iert. L'évaluation de cet optimal est complexe,
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la Figure 4présente une répartition des codts pour un hékce@myant une durée de vie de 25

ans.

Exemple d'un programme sur 25 ans
Coflitsde Cm!t-:da

recherche et matlsaﬂon
développament Cafits de fin
de vie
| o 1 1 L L 1 1 L L 1 I
1213 141516 17 18 1920 212223 24 25

123456 456?3910

B S1011 1213 141516 17 18 1920 212223 24 25

1234567 8 8510NMN1213 14151617 181920212323 2425

Figure 4 Répartition des codts sur le cycle de vie

Les deux principaux vecteurs de codlts sont le d@tquisition et les colts d’exploitation. La
répartition de ces co(lts varie en fonction de baéf, mais en premiere approximation, on peut
considérer que les colts d’acquisition de I'aéraapfésentent 40% du total des codts du LCC,
et que les colts d’'opération et de soutient reptéae60% des colts du LCC.

Les codts de maintenance font partie intégrantedéts d’'opération de I'aéronef. On distingue
généralement les colts de maintenance directs (DS) colts de maintenance indirects
(IMC) [SAE92].

2.1.3.2 Décomposition des colts de maintenance

2.1.3.2.1 Les colts de maintenance indirects
Les codts de maintenance indirects sont composes de

- codt du personnel non imputable, avec certitudmeatache de maintenance
- linstruction du personnel
- les dépenses d’entretien, de réparation des @dglaspécifiques ou non
- les dépenses liées a I'évolution et a la mise ageda documentation technique
- les dépenses d'infrastructures, d’entretien ddaliations, des veéhicules
- les dépenses administratives liées au recoursrantga
- efc.
L'IMC est un colt faiblement compressible, lié pres exclusivement a des charges

administratives ou législatives. Ne dépendant paectément de I'aspect technique, la marge
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de manceuvre associée pour son optimisation ederfiieat trés mince. L'IMC est souvent
exprimé en pourcentage du DMC, ce qui signifielcauiffit de calculer ce dernier pour obtenir
le colt total de maintenance.

Le codt indirect de maintenance représente 20%aigs de maintenance pour un hélicoptere

en moyenne.

2.1.3.2.2 Les codts de maintenance directs

2.1.3.2.2.1 Analyse des colts de maintenance

Les codts impligués dans une politique de maintemgoeuvent étre dissociés en codts
compressibles et incompressibles. Dans la prenmiatégorie interviennent le prix des
éléments de rechange et la main d'ceuvre, quellsajul maintenance envisagée, aucun gain
n'est alors possible. En ce qui concerne la dewieastégorie, une seule variable est a prendre
en compte : le codt de l'indisponibilité liee atian de maintenance a effectuer. Ce dernier
correspond a une perte seche d'exploitation. [MARL& 94]

Le tableau suivant présente ces codts ainsi :

Type de colt Maintenance préventive | Maintenancectve

Incompressible Codt de la piece et colt de main digere

Soumis a Indisponibilité (réduite car | Indisponibilité (risquée car

caution maintenance en phase |maintenance a tout moment
d'arrét) en service)

La perte d'exploitation est un indicateur qui digpe parfaitement aux systemes de
production. Cependant, dans le cas des systemésmsport, les colts de l'indisponibilité
peuvent étre trés variables en fonction du besoisydteme.

Il parait évident que la criticité de l'indispotitéi d'un appareil pour une compagnie aérienne
dépend directement du besoin que celle-ci a deagiom. La perte d'exploitation est en outre
dépendante de l'usage pour lequel est prévu lemagst pour la méme indisponibilité d'un jet
privé, la perte sera beaucoup plus importante aoas d'un voyage d'affaire reporté que dans
celui de vacances annulées !

Nous allons détailler ces deux types de colts eaitatt premierement les coUlts
incompressibles en présentant le calcul du DMCsiague les codts induits par la perte

d’exploitation présentés dans la partie consaangeasoins de disponibilité opérationnelle.

2.1.3.2.2.2 Le DMC
La notion de DMC pour Direct Maintenance Cost (en¢ais "colt direct de maintenance")

est aujourd’hui largement utilisée comme représentdes codts de maintenance.
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Le DMC dans sa définition selon [GOS 99] représéatesemble des codlts directs permettant
la maintenance d'un matériel. Il comprend dongléses de rechange, les consommables, la
main d'ceuvre de réparation ou de remplacementpitesement des outillages mais ne
comprend pas les codts logistiques associés aefiem des machines, ou encore les codts de
démontage d'un élément en panne. Le DMC peut ssngiser de la maniere suivante :
- les dépenses de main d’ceuvre technique d’exécutipatables avec certitude :
0 a des taches de maintenance programmées ou naaproges
o a l'application des modifications impératives pdes raisons de sécurité
o aux frais de l'assistance technique du constructelur motoriste et des
équipementiers pour les travaux de maintenance eighration
- les dépenses en piéces de rechange et en élémmmdsnunables, réparables et
révisables, effectivement utilisés pour I'entrefides révisions et les réparations de la

structure, des systemes, des équipements et desnsot

Le DMC est un colt généralement exprimé par mediurgage : l'aéronautique emploie en
général la notion de colt de maintenance par liuw®l comme systeme de référence.

On a alors l'indicateur suivant :

DMC = (codt d'un élément/ MTBF) + (coﬁtdeéparation/MTBF)} Correctif

+ (codtd'un élément/ TBO) +  ¢€it de réparation / TBO) ], Préventif

N _—
N _—
~" -~

Eléments remplacés Eléments réparés

Figure 5 L'indicateur de co(ts directs de maintenaoe

La part des colts de maintenance directs représatite 35% et 50% du LCC. Ce ratio est
fonction de taille de I'appareil, sachant que plappareil est petit et plus la part des colts de

maintenance est importante.

2.1.3.2.2.3 Répartition du DMC sur les ensembles aéronautiques
La répartition actuelle du codt direct de maintex@asur les différents éléments constitutifs de

I'hélicoptere est bien évidement dépendante du teod#énhélicoptere considéré, mais reste

proche de la répartition présentée en FigureAd 06].
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\ Moteur
\ 25% DMC

Mecanique
30% DMC

Structure
10% DMC

Utilitaires
10% DMC

Figure 6 Part relative des colits de maintenance davionigue

Les équipements avioniques nous intéressent platement dans le cadre de ce mémoire. Ces
équipements n’étant pas soumis a des opérationsadgenance programmée, le DMC de ces
égquipements peut étre calculé par la formule stévan

ColtRépardon N PrixEquipemat
MTBUF MTBUF

DMCrotai= DMChnion programmé& Equation 1
Ainsi, le colt de la maintenance de l'avioniqugnétresponsable d’environ 25% des colts
directs de maintenance, représente une part gagicative de I'ensemble des codts imputés

au client.

2.1.4 Impact de la maintenance sur la disponibilité
Des besoins autres que la réduction des colts detemance sont a l'origine des efforts

entrepris pour définir une maintenance efficientadisponibilité des hélicoptéres, causée par
les périodes de maintenance planifiées ou nonfi@dani(voir_Figure Y, peut étre a I'origine de
surcodts ou de pénalités pour les exploitants au les systémiers définissant les aéronefs. Ces
pertes peuvent se traduire par des pertes finasi@vesoin de transport, par exemple pour les
hélicopteres offshore). Elles peuvent aussi avas @onséquences dramatiques pouvant
entrainer des pertes humaines pour les missiobgdeSAR (Search And Rescue : Recherche
et sauvetage) ou EMS (Emergency Medical Suppatvi€&s médicaux d’'urgence) [DJE 08a].
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Face a ces contraintes, I'industrie aéronautiqueééeeloppé des modeéles de disponibilité
permettant d’améliorer la gestion des flottes et peitiques de maintenance, en fonction des

besoins en disponibilité. La construction des mesléle disponibilité a permis de déterminer :

- L'impact des inspections de maintenance sur laodiglité d’'un appareil.

L’identification de taches de maintenance pertiagrouvant augmenter les temps entre
inspections et ainsi augmenter la disponibilitérapénnelle des aéronefs.

Les taches de maintenance a améliorer afin de demie temps d’indisponibilité.

L’'arbre de disponibilité présenté dans la Figure pBisente les principaux vecteurs
d’indisponibilité opérationnelle [DJE 08b]. On ctete en particulier que la maintenance

planifiée et non planifiée est une source impogatindisponibilité pour un appareil.
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rmaintenance
Terpz en)| Temps [ncli=poni bilité [ndizporibilité due Mairtenance
opération | | Standby due 3 3 incapacité

maintenANCE
| |

—

planifié e

Maintenance

- = [anifié
T —— T ——— Termpsmaidenance || Terms maintsnance A Famiee
o . mytématique Eferee
planifiée hon planifige
. : T Temps d
Te tps Ternps Te tps Temps de i emp.s | EMMpE Ne
traintenance || maintenance réparation ||Méaprowisionne reparation reaprgﬂx:z!tnnne
aystirmatinne Efarae triemit

Fiqure 8 Arbre de disponibilité et impact de la mantenance et du diagnostic sur le temps
d’indisponibilité de I'appareil
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En se basant sur ce constat, le besoin d’améllarenaintenance préventive et corrective
apparait clairement, en effet, plus les performamgemaintenance d’'un aéronef seront élevées

et plus la disponibilité d’'un appareil sera impot&a

2.1.5 Impact de la sOreté de fonctionnement surla  maintenance
La maintenance vise aussi a intégrer des beso@ufigpies issus des contraintes de sdreté de

fonctionnement. L'industrie aéronautique doit efetefespecter des normes élevées de slreté
dans la conception des systéemes et aéronefs, aodrioent a la réglementation en vigueur, voir

Figure 9

Sowrce: Daniel & Robaert Fall
{wian wonee airliners net)

Figure 9 lllustration simplifiée des exigences réamentaires pour différentes catéqories
d’aéronef (probabilité maximale de défaillances catstrophiques acceptable par heures de
vol

Les normes européennes imposent des exigencea sacurité en particulier la fiabilité des
systemes aéronautiques, au travers de normes dgabgite. Ainsi aux Etats-Unis, la norme
FAR (Federal Aviation Regulation), ou en Europeresmes CS (Certification Specification)
ou JAR (Joint Aviation Requirements) sont utilisééi® de contraindre les performances des
systemes aéronautiques. De telles regles définisaiveau de fiabilité minimal des systemes
pour étre certifiées en fonction de la criticité di&faillances pouvant apparaitre sur un tel

systeme, voir Figure 10
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Classification des Pas d'effets
conditions de o2 Mineurs® Majeurs® Critiques® Catastrophique
sécuritaires
panne
Légére réduction . R_e_duc_tlon Large réduction des
, g significative des gy
Pas d'effets des capacités oS capacités .
, . L . capacités . Perte possible de]
Effets sur I'appareil opérationnels ou| fonctionnelles ou - fonctionnelles ou X .
PO fonctionnelles ou I'appareil
sécuritaires des marges de d des marges de
P es marges de P
sécurité. P sécurité.
sécurité.
Inconfort physique Blessures sérieuse
Effets sur les Inconfort des Inconfort physique| pour les passagers ou fatales pour und Blessures fatales
occupants passagers pour les passagerspouvant inclure deg P multiples
occupant
blessures
Légére Inconfort physique
augmentation de la Inconfort physique| ou charge de travalil
Effets sur Pas d’effets sur | charge de travail ol ou augmentation excessive
P A O Y A Blessures fatale
I'équipage I'équipage utilisation des significative de la empéchant
procédures charge de travail. d’effectuer
d'urgence certaines taches.
Classe d’appareils Probabilités quantitatives permises (par heureatle v
Classe |
(Typiquement SRE N 3 4 5 6
en dessous de 6000 Pas d’exigences <10 <10 <10 <10
Ib.)
Classe Il
(Typiguement 3 5 5 ;
MRE ou STE en | Pas d’exigences <10 <10 <10 <10
dessous de 6000
Ib.)
Classe IlI
(Typiguement SRE, 3 5 ; 8
STE, MRE & MTE| Pas d’exigences <10 <10 <10 <10
supérieurs ou égayx
a 6000 Ib.)
Classe IV* 3 5 ; 9
(Appareils de Pas d’exigences <10 <10 <10 <10
transport)
SRE - Moteur a échange unique
MRE - Moteur a échange multiple
STE - Moteur de turbine unique
MTE - Moteur de turbine multiple

Figure 10 Exigences de la circulaire AC23.1309, pbabilité guantitative de défaillance en
fonction de la criticité de panne

Afin de pouvoir tenir de telles exigences de sé&éula réalisation d’opérations de maintenance
est imposée ceci de maniére systématique sur [egeils certifiés. Par exemple le paragraphe
910 de la norme JAR-OPS3 indique wuu’ opérateur doit s’'assurer que I'hélicoptére est
maintenu conformément au programme de maintenaackhélicoptere [...] ce programme
devant inclure un programme de fiabilité quand lastorités estiment ce programme
nécessair¢JAR 99].

Ainsi non seulement les contraintes de dispondilihais aussi les contraintes de sécurité et de

certification imposent elles la maintenance desrafs.
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2.1.6 Les opérations de maintenance

Comme nous l'avons présenté sur la Figurelel processus de maintenance peut étre
décomposé en fonction des stratégies de maintenam®es en place, il peut aussi étre
décomposé en fonction des opérations de mainteméatisées. Nous nous attacherons dans ce

paragraphe a présenter les spécificités des opésatiie maintenance dans le domaine

aéronautique.

2.1.6.1 Les niveaux techniques d’intervention
On distingue trois niveaux techniques d’intervemtidNTI) qui classifient les opérations de

maintenance en fonction du degré de complexitérdtervention.
On utilise trois niveaux 1, 2 ou 3 proportionnel@rha I'importance des moyens mis en ceuvre
lors de I'intervention, voir Figure 11
Pour les systemes avioniques, on détermine que:
- Le niveau 1 correspond a la réparation ou au rezeplant d’'un équipement ou LRU
(Line Replaceable Unit).
- Le niveau 2 correspond a la réparation ou au rezepiant d'un SRU (Shop Replaceable
Unit).

- Le niveau 3 correspond a la réparation ou au rezepiant d’'un composant

2.1.6.1.1 Niveau 1 ou "O" (Operation Level) Souti en
d'accompagnement des appareils

Ce niveau d’intervention correspond a une opéralmméparation ou d’échange standard d’un
équipement (LRU) en ligne. Dés lors que la défadiaa été identifiée et localisée, I'opération
de maintenance de niveau 1, correspond a une @pecd réparation ou d’échange standard,
en ligne (au pied de I'appareil). Les exigencesndintenabilité imposées lors de la conception
d’'un aéronef définissent les moyens et les tempgetvention nécessaires pour réaliser une
opération de maintenance de ce type. Généralementopérations de maintenance ne
nécessitent pas le démontage d'autres élémenta@®eref et ont pour objectif de réaliser

I'échange entre le LRU défaillant et un LRU en élat bon fonctionnement en un temps
inférieur aux exigences concernant le Mean Tim&Xchange (MTTE).

Pour un hélicoptere, on fixe généralement le MTTaEnainutes [LEF 06].

2.1.6.1.2 Niveau 2 ou NIVEAU: "I" (Intermediate Lev el) Soutien direct
des matériels

Le deuxieme niveau d’intervention peut étre réadisié au pied de I'appareil, on parle alors de

« NTI2 on » soit dans un atelier, auquel cas otemarde « NTI2 off ». Cette opération de
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maintenance est réalisée sur les cartes électremigas équipements appelées SRU (Shop
Replaceable Unit). Les exigences de maintenabiliéfinies lors de la conception de
I'équipement permettent d'imposer des temps d'éghastandard de cartes (MTTE) a
I'intérieur d’'un LRU.

Pour un hélicoptere, I'exigence de maintenabilb@rple MTTE est de 20 minutes. On défini
un temps moyen de réparation pour un équipemenfT@ITomprenant le temps de dépose de
I'équipement défaillant, lidentification de la défance sur un SRU a [lintérieur de
I'équipement et le remplacement par échange stdrdiaERU comme devant étre inférieur a 2

heures 30, pour un hélicoptere [LEF 06].

2.1.6.1.3 Niveau 3 ou Niveau: "D" (Depot Level) Sou tien difféeré
Le troisieme niveau d’intervention est un dépannaffectué sur une carte électronique.

L’élément échangeable étant le composant électnendgnstitutif du SRU. Cette opération de
maintenance requiert en général des bancs de abst,est généralement réalisée par

I'équipementier en charge de I'équipement électjo@iconcerné.

2.1.6.2 Les acteurs de la maintenance
Une spécificité de la maintenance aéronautiquguestdifférents acteurs interviennent durant le

processus de maintenance d'un équipement. SamiaBH&HE 06], présente 'organisation
de la maintenance répartie sur les trois niveagcgatemment identifiés (voir Figure)1A
chaque niveau correspond des acteurs, des ousiladEs compétences et des objectifs
spécifiques.

A l'aide d'outillage simple et dans un temps coles opérateurs de maintenance peuvent
procéder a une opération de maintenance de nivezngistant essentiellement a remplacer un
équipement défaillant par un équipement non défgilissu du stock. Les opérations de niveau
2 nécessitent la mise en ceuvre de moyens de diagpas importants comme des bancs de
test. En général de tels moyens ne sont pas dineatepossédés par les clients, exception faite
des clients militaires, les opérations de mainteaate niveau 2 sont donc effectuées, soit dans
un centre de maintenance spécialisé, soit paégnateur, dans le cas présent Eurocopter, soit
par I'équipementier ayant concu I'équipement luinmeé Les opérations de maintenance de
niveau 3 consistent a remplacer, si c’'est possibleu les composants défaillants. Une telle
opération de maintenance demande une grande ceaneésde I'équipement, en général, seul

I'intégrateur ou I'équipementier disposent d’'unketeonnaissance.

Eurocopter confidentiel - 26/209 -



Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

s i

Centre logistique

Reception LRU
de maintenance =%

NIVEAU 1 NIVEAU 2 NIVEAU 3

HON OK

Figure 11 Processus de maintenance aéronautique

2.1.7 L’intégration du diagnostic et de la testabil  ité dans la maintenance
Dans ce premier paragraphe, nous avons vu quedessus de maintenance se décomposait en

trois parties distinctes :

Les stratégies de maintenance

Les évenements déclencheurs des opérations decmeice

- Les opérations de maintenance induites.
Le diagnostic et la testabilité permettent entreeeade déclencher ou non, en fonction de la
criticité des éléments défaillants ou défectuees,dpérations de maintenance nécessaires pour
remettre I'hélicoptére en état de fonctionnemera. Higure 12propose une représentation
permettant d’illustrer les rapports entre les ppliés de maintenance, les événements

déclencheurs de la maintenance, et les opératienmalntenance a effectuer, une fois la
deéfaillance détectée et localisée.
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Opérations de
maintenance

/

Di i \ Déclencheurs dgs
4 lagnostic \ opérations de

: N ) maintenance
Testabilité
Stratégies de maintenance

Figure 12 Structure du processus de maintenance

Nous allons dans les paragraphes suivant détaglles ces événements déclencheurs des
opérations de maintenance, en particulier la tdgéalet le diagnostic, avant de regarder les
exemples d’intégration de ces moyens sur les hgkees de la gamme Eurocopter.

2.2 Tests intégrés et testabilité des équipements
Comme nous lavons vu dans le paragraphe précédilencher une opération de

maintenance au moment opportun peut étre réaliséraaers de tests intégrés. Ainsi on
constate que le besoin exprimé aujourd’hui, parrieavelles technologies, est de mieux
surveiller I'état des produits et systemes com@akepuis les étapes de conception, en passant
par les étapes d’industrialisation, et pendant lgilisation. Une meilleure surveillance de I'état
permet un meilleur contréle de la qualité des pitsdee qui est essentiel pour répondre aux
exigences économiques, de disponibilité et de #écutUne maniére de réaliser cette
surveillance est d'utiliser le test intégré (BIThiqgintegre la capacité de tester et de
diagnostiquer une fonctionnalité a l'intérieur @eskructure d’'un composant des les étapes de
conception. Un systéme surveillé par des testggnésé est caractérisé par sa capacité a
identifier son état opérationnel par lui-méme. Uele approche de la conception a été
largement appliquée a la surveillance de circwtamexes, tels que les systemes électroniques
et les circuits intégrés. Des techniques diverse®t@ développées au cours des trois dernieres
décennies afin d'implémenter le test intégré damgerdes industries, particulierement
I'industrie des semi-conducteurs, dans I'aéronatiet dans les transports. [GAO & AL. 02]
Méme si le fonctionnement fondamental du BIT esttiguement le méme, I'objectif du BIT
peut étre tres différent en fonction de l'industdensidérée. Ainsi l'industrie des semi-

conducteurs a introduit le test intégré essentil® afin de diminuer le taux d’échec de
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fabrication d’'une puce. Dans les industries de pectdn, le test intégré est utilisé comme
source d’information pour la maintenance, tandis lgutest intégré dans I'aéronautique est a la
fois utilisé pour garantir des niveaux de sécueiémission, mais il sert aussi a fournir des

informations nécessaires a la maintenance sut tiétaysteme.

2.2.1 Les tests intégrés
Comment se présente donc un test intégré ? De meagénérale, on défini un test intégré

comme (voir le schéma de_la Figurg 13
- La génération d'un stimulus connu (par exemple: temsion analogique, un mot
numérique)
- L’introduction du signal de stimulation a I'entrde circuit a tester,
- Larécupération du signal de réponse a la sortigrduit teste,
- La comparaison de la réponse du signal avec umlsiignréférence
- La décision de l'acceptabilité du signal de sortie,

- L'indication des résultats du test

Q_' Systéme a tester

Générateur d
stimuli

Comparateu Indicateur

Référence

Figqure 13 Principe de test d’un systeme

Le BIT peut aussi se présenter sous la forme des#lance croisée entre les sorties de deux
systemes sous test, ceci afin de détecter et $ecaline défaillance_(Figure Y14Un
comportement anormal est détecté quand la diveegentre les signaux dépasse un seull
prédéfini. Si on a au moins trois systemes redasddhutilisation d’'un voteur permet de
localiser la défaillance, les signaux identiquesjomi@ires étant considérés comme non
défaillants. Certains travaux ont été réalisés @émprendre en compte des informations issues
de systéemes différents mais ayant un lien de depead ceci afin de pondérer le vote pour
localiser une défaillance [CHO & AL. 92].
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Systeme 1 a tester l

Systeme 2 a tester Indicateur

4
\ 4

TComparateur

Seuil divergencg

Figure 14 Principe de surveillance croisée

De plus sont inclus dans les tests intégrés, osrtsts logiciels utilisés pour détecter une
défaillance apparaissant au niveau d'un bus de agmmation, d’'un microprocesseur ou
microcontréleur. En général les tests les plus epuutilisés sont des « tests de parité », des

« checksum » ou des « watchdog ».

2.2.1.1 Les différents types de tests
En aéronautique, on distingue généralement 3 tgeetest, en fonction de leurs caracteres

perturbants ou non perturbants, automatiques olerm#es, ponctuels ou continus. Ces trois

tests sont les tests PBIT, CBIT et IBIT, voir Figuh

vor ey
%I-: Pri-val / \ ‘ I
S0L =0L
imitinkizatinn opdratlannel malntenance
PEIT CEIT IBIT
= | o | il i
| Désia mise Tranzition Transition -\.rrer 'E'.!
sols tension | | Antomatique inferdite en vol | Phélicoptére
| des systemes das Ia fin de Commandee via le CDVU
de I'initialization par l'eguipage au
I'kelicoptérs I"equipe de maintenance

Fiqure 15 Les différents types de BIT

2.2.1.1.1 Lestestsréalisés a l'initialisation : 1 e PBIT
Le premier test a étre effectué est le test de suss tension appelé PBIT (Power On Built In

Test) ou POST (Power On Self Test)
Ce mode de test apparait des la mise sous tensibéqdipement, il a une durée limitée dans
le temps (typiquement quelques dizaines de secphele®xigences typiques fixent la durée

maximale du PBIT a 30 secondes [LEF 06], mais Eggmce montre que ce temps peut varier
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jusqu’a 2 minutes), son but est de déterminertl’deafonctionnement de I'équipement (GO :
équipement fonctionnel sans défaillance internedelNOGO : équipement non fonctionnel,
présentant une défaillance interne). Les tests BBHE des tests ponctuels et perturbants venant
altérer temporairement le fonctionnement normahddguipement. Le PBIT vérifie I'état de
fonctionnement interne de I'équipement sans vériéie communications inter équipements.

Ce mode de test a principalement pour but de dounespercu au pilote sur les fonctions
pouvant étre altérées sur son hélicoptere.

Il existe une difféerenciation sur un aéronef erlee modes de « PBIT chaud » et « PBIT
froid ». La procédure de test de « PBIT froid »respond a une procédure compléte de tests,
effectuée a la mise sous tension de I'équipemenung défaillance ou un comportement
anormal apparait sur un calculateur durant le leotalculateur est redémarré en vol. Dans de
tels cas, une procédure de PBIT raccourcie nomnié&lik chaud » est exécutée, permettant
de tester rapidement les principales fonctionraliééit en permettant un éventuel retour rapide

aux conditions de bon fonctionnement.

2.2.1.1.2 Les tests réalisés en continus : le CBIT
Les tests CBIT (Continuous Built In Test) sont ig&d aussitdt que les tests d'initialisation

(PBIT) sont terminés. Ce test non perturbant etiquye a pour fonction de vérifier I'intégrité
de I'équipement et de ses interfaces. Lorsqu’urfodiggionnement est détecté, un message de
panne est délivré. Ce message peut étre simplemmedtscret présentant I'information sous
forme de GO/NOGQO, ou il peut étre plus riche coatgrdes informations sur le test ayant
détecté le dysfonctionnement, sur la couvertureedtest et sur les systémes, équipements, ou
sous ensemble des équipements suspectés d’étriladéfd.e message peut contenir des
informations sur le temps d’apparition ou de digpar de la panne, ainsi que sur le nombre
d’occurrences du phénomene observé. Dans certainuceniveau de criticité pourra étre
attaché au message de panne délivré.

Les tests CBIT sont généralement organisés en aibrdest permettant d’améliorer la

localisation des défaillances. lls sont exécutésdae I'équipement reste sous tension.

2.2.1.1.3 Les tests de maintenance : I'IBIT
Ce mode de test implique un fonctionnement spéieal équipements testés, en général les

équipements sont dans un mode de fonctionnementailetenance. Les tests IBIT (Initiated
Built In Test) sont des tests perturbants déclenglaé les opérateurs de maintenance. Les tests
déclenchés ne sont effectués que lorsqu’il y aé&action d’une défaillance par le PBIT ou le

CBIT afin, soit de confirmer I'occurrence d’'une délince, soit de préciser la localisation de
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celle-ci. Ces tests déclenchés sont en généranfierit perturbants et nécessitent dans la

plupart des cas une interaction entre I'opérateundintenance et I'équipement.

2.2.1.1.4 Le test hors ligne
Les tests hors ligne sont des tests effectués mérajéen atelier, en dehors du fonctionnement

opérationnel, et nécessitent la mise en ceuvre gemsale test externes a I'équipement testé
(par exemple des bancs de tests) et des logiatetesd associés. Les tests intégrés nécessitant

I'appoint d’un équipement externe sont classifi@sme étant des tests hors ligne. [GAM 93]

2.2.1.2 L’arbre de test
Les tests CBIT sont en général organisés selon rbre ade test séquentiel permettant

d’optimiser la localisation des défaillances. Cedsres de test sont organisés en fonction de
stratégies de localisation de défaillance, a savoir

- Localiser au plus vite la défaillance

- Déterminer la localisation de la défaillance avambiguité la plus petite

- Localiser la défaillance avec un minimum de tests
La Figure 16présente I'organisation des tests en arbre deltestt possible qu’'un méme test
soit utilisé dans plusieurs branches de l'arbra, fdis comme test de détection et localisation.

Un arbre de test efficace permet d’améliorer lefopmances de localisation des défaillances.

A 4

Test de Test de

Test de

Test de
localisation

Alarme 1

détection 1

localisation localisation |

Tests de localisation

-----------

Test de
détectioni | 1€StS !
de '

! détection

v v

Test de
détection n

Test de
localisation n*k

Alarme p

Fiqure 16 Organisation des tests en arbre de test
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2.2.2 Latestabilité
La notion de testabilité a été introduite pour digal et quantifier les performances des tests

intégrés d’'un élément ou d’'un systeme. Ainsi pluisenormes ont cherché a définir la notion
de testabilité.
La norme MilHdbk 2165 défini la testabilité commaeine caractéristique de conception qui
permet d’obtenir le statut (Opérationnel, Non opémanel, Dégradé) d'un élément et de
réaliser I'isolation de défauts dans I'élément dddcon la plus opportune.[MIL 95]
La norme GamT16 donne elle une définition légerdndifierente de la testabilité La
testabilité d’'un équipement électronique, d'uneteayu d’'un circuit programmable, peut étre
définie comme étant son aptitude a étre testé @ifia la fois I'équipementier, les services
utilisateurs de la Défense et ceux appelés a eatetr le soutien logistique, puissent :

- Vérifier ses performances et son bon fonctionnement

- Détecter ses défaillances

- ldentifier les causes a ses défaillances

- Porter reméde a ses défaillances
Dans des délais et a des colts raisonnablgsAM 93]
Néanmoins ces définitions restent floues, en effes ne définissent :

- niles moyens de caractériser les performancesstakitlité, c'est-a-dire I'évaluation de la

couverture des défaillances ou I'évaluation deid@acolts « raisonnables »,

- ni la maniére de détecter ou isoler la défaillance.
Afin de pouvoir répondre aux lacunes de la débniti'industrie aéronautique utilise un certain
nombre d’indicateurs permettant de quantifier lefggmances de testabilité des équipements

et systemes avioniques.

2.2.3 Les indicateurs de performance de testabilité
Afin de quantifier les performances de testabildés équipements, des indicateurs de

performance de testabilité ont été définis. Onimtisiera principalement deux indicateurs de
testabilité, les indicateurs de détectabilité d&faitlances, et les indicateurs de performances de

localisation de défaillances.

2.2.3.1 Indicateur de testabilité : Le taux de déte ction de défaillances

2.2.3.1.1 Au niveau éguipement
Le taux de détection de défaillance est calculaidd d’outils tel que I'Analyse des Modes de

Défaillance de leur Effets et de leur Criticité (BMC ou FMECA en anglais), on parle aussi
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de catalogue de pannes, quand apparait dans I’AMD&Grmation relative au test intégré
détectant la défaillance.
L’AMDEC permet de calculer le taux de défaillance chacun des modes de panne d'un

équipement. On détermine le taux de détection thlldéce comme étant :

> Apannegdétectées

Equation 2
> Apannegtotal)

TauX gstection=

Dans certains cas, il peut étre intéressant deasgpndérer le taux de détection par le taux de
défaillance, principalement quand on a de la diffic a déterminer les taux de défaillances des
différents ensembles. Dans ce cas, le taux detd#ieest le rapport entre le nombre de modes

de défaillance détectés et le nombre de modesfd#laléce total.

z nombremodegiéfaillan@ (détectés) , .
Equation 3

TauXgstection non pondér& .
P z nombremodegiéfaillan@(total)

Il est aussi possible dans certains cas d’exclesecdlculs des taux de détection certains modes
de défaillance particuliers. Généralement sontusxdes calculs de taux de détection les modes
de défaillances présentant les caractéres suipavitsigure 17:

- Modes de défaillance sur des circuits inutilisésddquipement

o |l est possible gu'un méme équipement soit défmirgfonctionner sur plusieurs
aéronefs différents, ainsi certains circuits étattjues ne sont pas utilisés pour
un aéronef. Dans ce cas, on exclu des calculsadesde couverture les modes
de défaillance apparaissant sur des circuits éleicfues inutilisés.

- Les pannes apparaissant sur les circuits de tésifisppes permettant l'interfagcage de
moyens spécifiques au sol. Par exemple les priseest permettant de connecter les
bancs de test en atelier.

- Les pannes pour lesquelles lintégration du BIT @spossible, c'est-a-dire que
limplémentation des moyens permettant de génédreznabarqué le stimulus adéquat est

impossible (exemple: test des protections foudre).
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Fonctions non
utilisées

Taux de détection

Fonctions
opérationnelles

Sorties

>
|

Entrées

\"4}

[RN

Circuit de test

A 4

A

»

Fiqure 17 Modes de panne exclus du calcul du tauyediétection

Dans le cas ou on exclu certains modes de pantexede détection est calculé de la maniére
suivante :
> Apannegdétectées

Equation 4
> Apannegtotal) - > Apannegexclue$

TauX gstection=

2.2.3.1.2 Au niveau systeme
De la méme maniére qu’on calcule un indicateured&abilité au niveau équipement, on calcule

un indicateur de testabilité au niveau du systéleerénique.
Afin de calculer le taux de détection au niveau&y®, on somme les taux de détection de
défaillance au niveau des équipements. Le taudétection au niveau systéme vérifie ainsi
I'equation suivante Td sysieme> 2 Tdi
Dans le cas général, on n'a pas égalité stricte émtaux de détection de défaillance au niveau
du systeme et la somme des taux de détection degeéuents, cela a cause des détections
croisées entre les équipements, c'est-a-dire lacd@pd’'un équipement de détecter une
défaillance sur un autre équipement.
Quand on a une égalité stricte, alors cela siggifie les taux de détection croisés sont nuls :
Tdet (eqt i) = Tdet (interne)+Tdet (externe)
Si Pour tout i et j §i): Tdet (externe) N T det (interne) j =@ Equation 5

On peut donc décomposer la couverture des moddsfdélance pour un équipement comme
étant la somme des modes de défaillance détectd®gaipement lui-méme, plus les modes
de défaillance détectés par un équipement extégdus les modes de défaillance détectés a la
fois par lui-méme et par un équipement extérieiguie 19.
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ARy

Equipement 1 Equipement 2

HONECO

1: Modes de défaillances détectés par le BIT imtern

2: Modes de défaillances détectés par le BIT i@tnexterne
3: Modes de défaillances détectés par le BIT egtsgulement
4: Défaillances non détectées

Figure 18 Détection de défaillances par le bit

2.2.3.2 Indicateur de testabilité : Le taux de loca lisation de défaillances

2.2.3.2.1 Au niveau éguipement
Le taux de localisation de défaillances est caleulgartir de 'AMDEC ou du catalogue de

panne. Ce taux est calculé comme étant le rappaut, une taille de groupe d’ambiguité, entre

le taux de défaillances détectées et le taux trtién total.

, o ZApanneslocaliséeavecuneambigu'ftédetaillen)
TauXocalisation(taille groupe d’ambiguité n) = —
> Apannegdétectéeks

Equation 6

Une taille de groupe d’ambiguité représente, pobagoe test élémentaire, le nombre

d’éléments échangeables ayant pu, par leur défedlaétre détectés par le test intégré

considéré (voir Figure 139
y 4 4

Equipement 1

Equipement 2

Groupe d’ambiguité de taille 2

Figure 19 Groupe d’ambiguité
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Dans certains cas, il peut étre intéressant deilealalors un taux de localisation non pondéré
(équation 7) comme étant le rapport entre le nondleranodes de défaillance localisé a une
taille de groupe d’ambiguité et le nombre de matiedéfaillance détectés.

Z nombremodegdéfaillan@localisésavecun grouped'ambiguitédetaillei
z nombremodegiéfaillan@détectés

TauXocalisation non pondére(i) =

Equation 7
Parfois, on cherche a rapporter le taux de lod&isanon pas aux performances de détection

mais au total des modes de défaillance pouvantahipe. Dans ce cas le taux de localisation
est calculé suivant comme présenté dans I'équé8tion

Z)Ipanne$localiséeavew neambiguité&etaillei)

Equation 8
D Apannegtotal)

TauXocalisation total (1) =

2.2.3.2.2 Au niveau systéme
Le taux de localisation au niveau systeme ne pasitgre compris comme la somme des taux

de localisation des différents équipements, cecipde la détection croisée des modes de
défaillances.

Prendre en compte la testabilité au niveau systewient a évaluer de facon précise la
détection croisée. Cela ne peut étre realisé deemasimple et nécessite de modéliser le
systeme en étude afin de pouvoir évaluer la déteatroisée. Il est néanmoins possible de
calculer une borne supérieure au taux de locadisatii systeme :

Tl syseme< 2 Tl
Cas particulier : Tlsysieme= 2 Tli
Si pour tout j (#): Tdet (externe) N T det (interne) j = & Equation 9

2.2.3.3 Les indicateurs additionnels de performance s de testabilité
Afin de permettre une évaluation plus étendue dedtbilité, des indicateurs additionnels ont

été définis afin d’évaluer les performances deatsbté d’'un systéme [ALY & AL. 88] :
- Indicateur de réussite de détection ou d’isolation
o Probabilité de pannes détectées et isolées camente sur une unité
remplacable défaillante, ou d’absence de général®mmessages de panne
quand il n'y a pas de défaillance.
- Indicateur d’isolation incorrecte de panne
o Probabilité de pannes détectées mais isolées saquipement non défaillant.

Lors de l'occurrence d'une défaillance, le systedw diagnostic détecte
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effectivement la panne, mais identifie un équipeinmem défaillant comme étant
en panne.
- Indicateur fausse isolation de panne
o Probabilité d’équipement identifie comme étant diéfat lors de I'occurrence
d’'une fausse alarme. Lors de I'occurrence d'unesdaualarme, le systeme de
diagnostic identifie un équipement non défaillammene étant en panne.
- Indicateur de correction de fausses alarmes
o Probabilité de fausses alarmes corrigées. Lors’abeurrence d’'une fausse
alarme, le systéme corrige automatiquement les agessde pannes et renvoit

un message d’absence de panne.

2.2.3.4 Exigences classiques de testabilité
Dans I'aéronautique, les exigences de détectioteelbcalisation de panne sont établies au

début du développement des équipements électranighgpiquement, les exigences de

testabilité sont les suivantes [GAM 93]:

" Apannegdétectéeks .

Taux détection >95 %
> Apannegtotal)

TauX ocalisation(@Mbiguité taille 1» 90%
TauX ecalisaion(@mbiguité de taille 1) + Tauaisation(@mbiguité de taille 2 95%
TauX ocalisaion(@mbiguité de taille 1) + Taugaisaion(@mbiguité de taille 2) + Tauskaiisation
(ambiguité de taille 3) = 100%

Le retour d’expérience d’Eurocopter sur des prognas tels que I'EC225, le Tigre ou le
NH90 a montré que ces exigences de testabilité imwatnent atteintes par le test intégré.
Typiquement, les performances du test intégré peemtela détection de seulement 70% des
modes de défaillance pouvant apparaitre sur urpément. Les performances moyennes en
localisation a l'aide du test intégré ont permis diterminer que seulement 75% des
défaillances détectées sont localisées pour urpgrdiambiguité de taille 1.

Ces performances, bien en deca des exigences mdlies de testabilité, ont contraint
Eurocopter a développer une méthode de vérificates performances de détection et
localisation de défaillances pendant le processusothception des équipements, ceci afin de

corriger les dérives avant l'intégration des eguipats dans le systéme avionique.
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2.2.4 L'implémentation de la testabilité dans le pr  ocessus de conception
La définition des exigences de testabilité estigéal avant la conception des différents

équipements et systémes avioniques. Afin de respéet exigences de testabilité définies il
s’avere nécessaire que la conception des fonctientgst soit réalisée en méme temps que la
conception des fonctions opérationnelles. En effes, performances de testabilité sont
généralement figées, une fois la conception despéments terminée, il n'est alors plus
possible de définir de tests supplémentaires aeanid’'un équipement.

La définition de la testabilité se présente alomsmme un compromis entre le codt
d’'implémentation du test et les performances dabdié de I'équipement, ce compromis étant
réévalué constamment. Eurocopter a donc mis ee placuivi régulier de I'implémentation de
la testabilité, ceci afin d’anticiper les résultates performances de testabilité en fin de
conception d’'un équipement. Les performances dahliige sont évaluées lors des revues de
conception de I'équipement (revue préliminaire deaeption et revue critique de conception)

ainsi que lors d’'une démonstration de testabilité.

2.2.4.1 Revues de conception de la testabilité
Les revues ont pour but de couvrir les aspectastidu programme de testabilité :

- Calculer les évaluateurs de testabilité (taux deeati®n de défaillance et taux de
localisation de défaillance).

- Organiser les tests en arbres de test.

- Définir les documentations résultantes, a savairr po équipement :

o Un document nommé brochure préliminaire ou finake t@stabilité. Ce
document est composé de la définition des moyemslanécessaires pour tester
I'équipement, des moyens et conditions de stocklag&quipement, de la durée
de vie de I'équipement.

Un document résumant les performances du BIT.

Le catalogue de pannes.

O O O

La liste des composants.
o La liste des signaux et fonctions.
- Identifier les problemes engendrés par la testal®in termes de conception, de codts, de

délais.

2.2.4.2 La démonstration de testabilité
Apres avoir réalisé les deux revues de conceptior, démonstration de testabilité peut étre

exigée afin de valider les performances de test@bila démonstration de testabilité consiste a
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injecter des défaillances sur un prototype de iiggment ou sur le systeme, et a valider que la
réponse de I'équipement ou du systeme est confaumrerésultats définis lors des revues de
conception. Les exigences de testabilité demanderglidation par démonstration de 10% des
pannes répertoriées dans le catalogue de panne(J&EFais en général on se contente d’'une
démonstration de testabilité de 40 a 50 pannes @aluer les performances de testabilité. La
méthode de sélection des pannes et I'acceptatide ogjet de la démonstration de testabilité

est défini généralement par des documents inteppouvés par le client, I'équipementier et

le systémier [GUI 96].

Si la démonstration de testabilité est rejetéeuliggment doit étre modifié ce qui est une

procédure longue et colteuse. Dans le cadre desrmdérations de testabilité du Tigre et du

NH90, 4 équipements, ce qui représente 10% dep&ments testés, n'‘ont pas satisfait les
criteres de validité de la démonstration de tebtébiCes équipements ont été modifiés

entrainant un surco(t conséquent pour les équip@meminsi que des délais considérables

pour Eurocopter.

Il était donc nécessaire pour Eurocopter de trounerméthodologie plus adaptée au suivi et a

la validation des performances du test. Ce travaie présenté dans le chapitre 4 de la thése.

2.2.4.3 Du test au diagnostic
Le test intégré est utilisé dans le monde aérogaettomme la source principale d’'information

pour connaitre I'état de fonctionnement d’'un héltéoe et des équipements avioniques le
constituant. Chaque équipement est capable deoteater et de renvoyer des informations sur

son état vers un calculateur central de diagn@aic Figure 20.

CALCULATEUR

EQUIPEMENT CENTRAL Mode Off=!
[ 6

BIT
BIT w
Mode
\ maintenance - @
Figure 20 Architecture de testabilité
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Plusieurs problemes viennent néanmoins contrastepérformances des tests intégrés. Tout
d’abord, comme nous l'avons vu dans ce chapitre, derformances des tests intégrés,
concernant la détection et la localisation de défaie, sont trés loin d'étre satisfaisantes.
Seulement 70% des modes de défaillances des érmpegiant détectés automatiquement, et
seulement 75% des défaillances détectées pouvaat I@talisées sur un seul élément
échangeable. Afin d’'améliorer les performancesedtabilité, Eurocopter a mis en place une
procédure de validation des performances de tdistabinais cette procédure n’est pas
pleinement satisfaisante. En effet, si cette promdi’est pas parvenue a améliorer les
performances obtenues en fin de conception, ellaamoins permis d’identifier les profondes
lacunes de testabilité de certains équipementse @atcédure de validation a donc prouvé son
efficacité, mais elle présente plusieurs inconvdsiele premier étant de ne pas permettre
'amélioration des performances de testabilité,deuxiéme étant qu’une telle procédure
d’injection de défaillances a un co(t trés élevdinele troisieme inconvénient étant le codt et
les délais induit par le fait que cette démongiraintervient trop tard dans le processus de
conception. Améliorer les performances de testébi’avere donc nécessaire, mais pas
suffisant.

En effet, les informations issues du BIT ont besbim traitement additionnel. De nombreuses
fausses alarmes sont générées par les tests mtélgéplus étant définis au niveau d’'un
équipement, les tests intégrés ont montré leurdelindans la prise en compte de phénoménes
systemes tels que la propagation des effets deepemmiribuant a augmenter les problémes
d’ambiguité de localisation de défaillance. Noupedjerons la prise en compte de cette
information systéeme : le diagnostic. Aprés s’étrigiessé a la définition des tests élémentaires,
il s’avere nécessaire de comprendre comment famatide diagnostic des hélicoptéres et d’en

évaluer les performances.

2.3 Le diagnostic dans l'aéronautique
Le diagnostic automatique est une brique fondaneeuli& la maintenance curative, en effet la

localisation de la défaillance est réalisée avetradu module de diagnostic. Ainsi le diagnostic
traite toute l'information enregistrée durant Id par les moyens de test mis en ceuvre dans
I'avionique et produit une information sur I'état danté de I'hélicoptere.

Le diagnostic peut soit étre embarqué sur I'aéraagduel cas le traitement de I'information et

I'affichage de I'information de test est réalisé pa calculateur embarqué, le diagnostic peut
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aussi étre débarqué au sol, auquel cas, le traitedeel’information est réalisé sur un outil de
diagnostic au sol.

Il est possible d’avoir parfois a la fois un diagtio embarqué et au sol. Auquel cas, un premier
niveau de diagnostic est directement réalisé pardnef, et un diagnostic complémentaire ou
plus performant est réalisé au sol.

Il est & noter qu’'on assiste aujourd’hui, & un dé@mnent du diagnostic. Non seulement le
diagnostic n'est plus réalisé en embarqué, maisuadihui il n'est plus directement réalisé au
pied de l'appareil, mais a plusieurs centaines dlliens de kilométres dans des centres
possédant des bases de données permettant lenaaitd’information, et proposant des

algorithmes de diagnostic plus robustes.

Le diagnostic de l'avionique agrege des donnéepremenance de diverses sources afin de
fournir une information de localisation de défaite (voir_Figure 2l Ces données d’entrée
proviennent :

- Des données issues des tests intégreés.

- Des informations de surveillance. On appelle sllaraie, les tests réalisés au niveau du
systeme afin de détecter une défaillance sur us snsemble.

- Des informations complémentaires de contexte péametle déterminer I'origine de la
défaillance, par exemple la phase de vol pendaqelée les données issues des tests
intégrés ou des tests systemes ont été enregistrees

- Des informations issues des analyses de fiabdiéparticulier la fiabilité des différents
sous-ensembles constitutifs du systéeme avionique.

- Les informations issues du retour d’expérience, @g@ample : les défaillances connues,
les fausses alarmes identifiées, etc.

En cas d’incapacité du diagnostic a fournir unealisation de la défaillance suffisamment
précise, on propose un complément de détection moimmableshooting. Le troubleshooting
est une procédure de test manuelle complémentéaksée par un opérateur de maintenance,
destinée a améliorer la localisation proposée @alidgnostic automatique. Ce troubleshooting
peut étre realisé a l'aide des tests IBIT ou enisaat des tests et vérifications manuelles,
visuelles, auditives, généralement a l'aide de batoutillages de test. Lorsque la défaillance

est localisée sur un seul élément échangeablaoo@ge aux opérations de maintenance.
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Testabilité

enreqistrée:

. g ’ "
Fiabilité \‘( Maintenance

Retour
d’expérience :
Historique

Données :
additionnelles /v{ Troubleshooting

Fiqure 21 Transformation des données en informationle diagnostic pour la maintenance

2.3.1 Le diagnostic des hélicopteres
Il est & noter que le diagnostic des hélicopterésgmte un certain nombre de particularités, tres

dépendantes des clients et des besoins de I'h&ieg'est-a-dire :

Pas "d'héliport”, on peut étre en panne loin d'wmtre technique d'intervention
(contrairement a un avion)

Flottes d'hélicopteres de petite taille. (Plus demoitié des clients d'Eurocopter ne
possedent qu'un seul hélicoptére)

Des besoins qui sont différents d'un client a umeaex: besoin d'une disponibilité forte
d’appareil chez un EMS, ce qui n'est pas une reqo@ar un militaire qui recherche une

forte disponibilité de flotte.

Ces contraintes ont conduit Eurocopter a propossrpalitiques de maintenance « a la carte »

aux différents clients, et par conséquent, celaragit a adopter des stratégies de diagnostic

tres disparates entre les différents types d’hptaes.

Aujourd’hui il existe principalement 4 hélicoptér@gant des capacités d’autotests :

Le Tigre, hélicoptére militaire.

Le NH90, hélicoptere de transport militaire

L’EC225, le plus gros hélicoptere civil de trangpae la gamme Eurocopter, ainsi que sa
version militarisée 'EC725.

L’EC175, hélicoptére en développement de moyennamgza

Chaque hélicoptere possede une politique de maintenparticuliere et donc posséde des

stratégies de testabilité et de diagnostic paréices.
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2.3.1.1 La stratégie de diagnostic du Tigre
La politigue de maintenance du Tigre consiste dos@ples cartes électroniques (SRU) de

I'hélicoptere, on procede donc a une maintenancenideau 2 directement. De ce fait les
équipements ont été congus pour répondre a deeredg de détection et de localisation de
défaillances au niveau des cartes électroniquesplD® le Tigre a été congu pour que le
diagnostic de panne soit réalisé entierement enamgqub, sans [l'utilisation additionnelle
d’outillages ou bancs de test. Les exigences deliiig initiales ne pouvant étre atteintes en
ne travaillant que sur la testabilité des équipdmenn systeme de surveillance et de
supervision a été défini au niveau du systeme dreTGHE 06].

L’organe de surveillance et de supervision au nivegstéme est le SIST (Systeme Intégré de
Surveillance et de Tests). Il a pour fonction ddétraeen mémoire les messages de défaillance

généres par les différents équipements.

Le SIST est constitué de quatre fonctions prineipal

- La fonction ACM : AirCraft Monitoring, fonction desurveillance des systemes ne
possédant pas de test intégré (voir Figure 22).

- SM: System Monitoring. La fonction SM permet d’aégr et d’évaluer les données de
BIT des équipements équipés de tests intégrés Figure 22).

- OSTM: On board System Test and Monitoring. La famctOSTM évalue les données
dédiées a la maintenance pour des opérations wdEetexclusivement au sol. Cette
fonction a pour objectif d’'identifier les pannesnanues en vol et de confirmer
'occurrence de ces pannes au moyen de tests Ipantsr complémentaires comme les
tests IBIT.

- MC: Mémorisation Concept. Cette fonction enregisé® données de maintenance pour

exploitation des données au sol.
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Failure type ACM_FAILURE SM_FAILURE w -
waring [
Aircraft serial number 2009 2009
Mission number 1 1
Identification du
4__

ATA (_:ode > | 261 993 message de pannk
Warning code » |4 20 '4
Occurrence index 4 3

Nombre d’occurrenc
Time occurrence 13:02:04.000 11:57:34.000

S
Sub system label FIRE DET EWS PASSIVE Criticité de I'alarm
Warning label FIRE DETECTION 2 MLD NOSE LEFT
- FAILURE FAILED

Waming alarm CIaSS B B ‘ Apparition au
Status soL soL i solivol

Fiqure 22 Exemple de messages de panne généré @aBIT du Tigre

Une telle approche présente un certain nombre dtagas et d’inconvénients qu'il est

nécessaire d’identifier.

Avantages :

Le Tigre dispose d’'une capacité de test de sepeéagnts inégalé par rapport aux autres
hélicopteres, notamment grace a son systéme deilkamee au niveau du systeme.
Aucun outillage de diagnostic additionnel n’estessaire pour localiser les défaillances

sur le Tigre.

Inconvénients :

Eurocopter confidentiel

Le colt de développement d’'une solution compléténeembarquée est trés nettement
supérieur au colt de développement d’une solutitradjuée. En effet, la certification du
logiciel embarqué est bien plus contraignante queettification du logiciel d’une station
sol.

Le temps de développement du programme de testigie @& été trés long (plusieurs
années) et a nécessité une campagne de test éxbawst effet I'algorithme de
diagnostic étant figé une fois embarqué.

Le niveau de localisation d'une panne sur une aadetronique présente peu d’intérét
pour les opérateurs de maintenance, ce niveauamhelgrité étant trop fin par rapport aux
besoins.

Malgré une campagne de test longue de nombreusssefaalarmes apparaissent encore
sur le Tigre. Nous disposions dans le cadre ded&d’'une base de données de 546 vols,
comprenant 32151 messages de panne enregisttésn suoyenne envirob9 messages

de panne par vol
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2.3.1.2 La stratégie de diagnostic du NH90
La politique de maintenance du NH90 consiste a s&ples équipements avioniques (LRU)

défaillants. Ainsi les exigences de détection etadalisation ont été définies au niveau des
équipements, avec comme requéte de localiser faglaiéces au niveau des SRU si possible.
Le diagnostic du NH90 est entierement réalisé elaequé.

La génération des tests de panne est fonction dtims logiques prenant en compte a la fois
les phases de vol ainsi que certaines informatongplémentaires, voir I'exemple de_la Figure
23.

ALARME: Circuit 1 Oil level < 1,2l
EQUATION LOGIQUE DE GENERATION DE L'ALARME hyd 1 leakage <1,2I AND
DI HYD 1 MIN_LEVEL=1

Figure 23 Exemple de message de panne généré paNid90

Cette approche du test permet de limiter les fauatmes mais reste difficile a interpréter
pour réaliser les opérations de maintenance, e leficorrélation entre les messages de panne
et les équipements défaillants n'ayant pas étésgsl
L’approche de test du NH90 présente ainsi un ceriambre d’avantages et d’'inconvénients
gu'il est nécessaire d'identifier.
Avantages :
- Le NH90 n’a normalement pas besoin d’'un outillagetest additionnel pour tester les
fonctions de I'hélicoptére.
- L’introduction d'une logique supérieure dans la é@&tion des alarmes permet de
regrouper les messages de pannes identifiants éneerdéfaillance et ainsi de diminuer
le nombre de messages de panne présents a lavoi.du

Inconvénients :

- Le colt de développement d’'une solution compléténeenbarquée est trés nettement
supérieur au codt de développement d'une soluttradjuée. En effet, la certification du
logiciel embarqué est bien plus contraignante queettification du logiciel d’une station
sol.

- Le temps de développement du programme de testHROM été trés long, il n'est
toujours pas terminé a ce jour et demande une a@mepde test intensive afin de valider
les algorithmes de diagnostic.

- Le diagnostic du NH90 ne fait pas totalement le katre les messages de panne et les

opérations de maintenance a effectuer.
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- De trés nombreux messages de pannes apparaisseld BiiH90, le filtrage de ces
messages de pannes n’est disponible qu’au tratersaltil sol additionnel, ce qui remet
en cause la philosophie de diagnostic du NH90,vaisain diagnostic complétement

embarqueé.

2.3.1.3 La stratégie de diagnostic de 'EC225
La politique de maintenance de 'EC225 consistégoder les équipements avioniques (LRU)

défaillants. Ainsi les exigences de détection etadalisation ont été définies au niveau des
équipements. Mais contrairement au Tigre et au NHa@orithme de diagnostic de 'EC225
est déporté sur un outil au sol. L'acquisition adesssages de défaillances émis par le test
intégré des différents équipements est réaliséelgaralculateur central (AMC : Aircraft
Management Computer). Il est possible a la fin dudiaccéder directement sur I'hélicoptére

aux messages de panne enregistrés, comme préselad-gure 24

Mode op érationnel

SYSTEME

EQUIPEMENT CALCULATEUR
Résultats CENTRAL /
BIT
| BIT >

Info |défaillances

lAlarmes en
vol

NVM
SYSTEME

Info !défaillances

Messages de
panne
enregistrés

Mode Maintenance
Fiqure 24 Concept de diagnostic de 'EC225

Une table de diagnostic permet d'associer pour whamessage de panne enregistre,
I'identification pondérée des équipements, qui |gar défaillance, auraient pu déclencher
I'apparition du message de panne, voir Figure 25
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Global Test LRU INVOLVED IN FAILURE TEXT OF REFERENCE
LRU2 LRU3 LRU4 NAME OF TEST OPERATIONAL TEXT
AMC FAIL DS2 MUX6
34 188 AMC,& EID1 CHAN ER | EID1 BUS FAILURE
Numeéro de LRU suspectés d'étre défaillants, rouge : fortebptilité,
message du BIT jaune : probabilité moyenne, blanc : faible prohtbi

Figure 25 Extrait table de diagnostic EC 225

L'algorithme de diagnostic, permettant la locaisa des défaillances, est localisé sur I'outil
sol nommé AHMU (Avionic Helicopter Maintenance UniCet algorithme a pour but, a partir
des messages de pannes enregistrés et de leur tBoggsirrence de localiser le ou les
éléments défaillants.

La Figure 26eprésente le fonctionnement de cet algorithme.

Messages de panne

Classification des messages par ordre chronologiqukapparition

Pour un groupe ainsi créé, somme pondérée des prdibktés d’apparition

Normalisation des résultats pour obtenir un pourcetage de défaillance

v

Affichage des LRU incriminés comme étant défaillarg

Figure 26 Organigramme de 'algorithme de diagnosti de 'EC225

La somme pondérée de la Figure @fsiste a « additionner » les couleurs affectiees la
table de diagnostic. Afin d’expliciter le fonctiomment de cette somme considérons un

exemple simple.
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Si pendant un vol, les messages de défaillance7341.84188 (voir_Figure 25 sont arrivés
pendant un intervalle de temps inférieur a 10 séesnAlors en se basant sur la table de
diagnostic on détermine que :
- Le LRU AMC a été suspecté une fois avec un poidgepune fois avec un poids jaune
- Le LRU EID1 a été suspecté une fois avec un padsg et une fois il n'a pas été
suspecté
- Le LRU cablage a été suspecté une fois avec unspaahc, une fois il n'a pas été
suspecté.

Chaque couleur est affectée d’'un poids voir Fi@dre

Couleur Poids
0 -0,2
Rouge 0,95
Jaune 0,3
Blanc 0,05

Figure 27 Poids affecté a chague couleurs

La somme pondérée consiste a réaliser I'additianodelleurs de chaque équipement suspecté
d’étre défaillant (Figure 28

LRU Somme pondérée Normalisation
LRU 4 (AMC) =0,95+0,3=1,25 =1,25/(1,25+0,1) = 93%
LRU 2 (EID) =0,3-0,2=0,1 =0,1/(1,25+0,1) = 7%
LRU 99 (cablage) =0,05-0,2=-0,15 0%

Figure 28 Résultats du diagnostic

L’étape de normalisation consiste a rapporter 2d.@0total de la somme pondérée, toutes les
valeurs inférieures a 0, sont ramenées a 0%. Apwir notre exemple 'AMC est suspectée
d’étre défaillant avec une probabilité de 93%, DEttant suspecté d’étre défaillant avec une
probabilité de 7%.

La construction de l'algorithme de diagnostic ded225 a été réalisée de maniere empirique et
ne prends pas en compte l'architecture systemeéhdkcbptére. Plusieurs problemes ont été
constatés lors de notre étude de l'algorithme dgrdistic de 'EC225. De nombreux messages
de fausses alarmes étaient enregistrés par I'lpéiom, nous disposions d’'une base de données
de 220 vols, comprenant 23920 alarmes enregistséésen moyenne envirobl08 messages

de panne par vol

De plus la localisation des défaillances par l'alipopne de diagnostic n’était pas satisfaisante,
en effet, la taille moyenne des groupes d’ambigiét@anne était de 4,1 équipements suspectés

d’étre défaillants par panne (Voir Figure)29
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L

Pourcentage

&

[

1 ‘“llll

Taille du groupe 4 amb1gu1te (LRI

o

Figure 29 Taille moyenne du groupe d’ambiguité papanne

Le bilan de l'analyse des performances de 'EC2@Gsna permis d’identifier les avantages et

les inconvénients liés a cette approche de diagnost
Avantages :

L'utilisation d’un outil sol permet de déporter I@rithme de diagnostic au sol, ce qui
réduit les colts de développement du diagnostialeSa table de diagnostic doit étre
mise a jour sur I'hélicoptére.

L’information déchargée au sol peut étre filtréaipéliminer les fausses alarmes. De plus
'algorithme de diagnostic propose comme informmatae sortie une localisation des
défaillances sur I’hélicoptere ce qui permet ddisénles opérations de maintenance.
Quelques informations sont directement disponibleembarqué ce qui permet pour un
client ne disposant pas d'outillage au sol de pouveéaliser des opérations de

maintenance.

Inconvénients :

L’EC225 génére énormément de fausses alarmes aekal

La localisation des défaillances n'est pas pertmeren effet, la taille des groupes
d’ambiguité de localisation de défaillance est tgopnde.

La présentation de I'information de diagnostic h’gas suffisamment explicite pour les
opérateurs de maintenance. En effet ne possédemeprobabilité relative de défaillance
des équipements présente un niveau de complexipé éievé pour les opérateurs de
maintenance (faut-il changer [I'équipement ou norYa-t-il une ou plusieurs

défaillances ?).
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2.3.2 Les besoins d’amélioration du diagnostic
L’analyse des différents algorithmes de diagnosté&sents sur les hélicoptéeres nous a permis

de mettre en évidence les besoins d’amélioratiodiagnostic. Afin de proposer un diagnostic
efficace, il s’avére nécessaire de proposer umaisti :
- Exempt des messages de fausses alarmes qui viedégrader les performances du
diagnostic.
- Permettant de localiser, a I'aide des informatieneegistrées, I'origine de la défaillance
sans ambiguité sur un élément échangeable.
Pour ce faire, il nous a paru nécessaire de faingcapitulatif des méthodes existantes dans la
littérature pour réaliser un diagnostic performacgci afin de pouvoir S’appuyer sur ces

méthodes existantes pour répondre aux besoinsadaaitic exprimés par I'avionique.

2.4 Les méthodes de diagnostic
Les besoins exprimés par diverses industries tejles I'industrie des télécommunications,

l'industrie informatique, l'aéronautique, l'automtdy ainsi que le besoin de certaines
applications, en particulier les circuits électopras, les systemes radars, les alimentations
électriques, etc. [Fen & al. 02] ont contribué &elépper différentes techniques et outils de
diagnostic.

La définition d’'un diagnostic efficient est au comle¢ nombreux travaux de recherche. De
nombreuses approches ont été explorées pour cheechieentifier I'occurrence d’une
défaillance et a localiser cette défaillance. Qgw@ches utilisent des informations différentes,
elles mettent en ceuvre diverses techniques dedraregtion de données et ont pour objectif de
fournir un résultat n’ayant pas toujours la mémelté.

La finalité de I'application, les données dispoaghken entrée de I'application, et la fiabilité ou
la complexité de la transformation de la donnéet santant de parametres qui viennent
contraindre le choix de l'approche de diagnostiin Ale sélectionner la méthode la plus
adaptée aux besoins exprimés dans les paragrapfasdents, il est nécessaire d’'établir une
classification des méthodes de diagnostic existante

Lorsque I'on entreprend de classifier les difféesnméthodes de diagnostic existantes, on se
heurte rapidement a un probleme, il n'existe pascldssification parfaite permettant de
retranscrire toutes les méthodes de diagnostictaenes. La littérature propose certaines
classifications, par exemple une classification méshodes de diagnostic [Fen & al. 02], mais
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une telle approche ne retranscrit pas forcémenbésoins de l'utilisateur en fonction des
contraintes imposées par son systeme.
Bien que cette classification ne soit pas entiérdnsatisfaisante, c’est la classification que

nous avons retenue pour ce chapitre.

Ainsi, il existe aujourd’hui plusieurs approchesuporépondre aux problématiques de
diagnostic, on note le diagnostic a base de redgesliagnostic basé sur des modeéles, le
diagnostic a base d’approches apprenantes, leatigipar approximation du systeme testé au
moyen de fonctions non linéaires. De plus de nombreavaux présentent des approches
hybrides, combinaisons entre les différentes tephas de diagnostic, par exemple combinaison
d’'une approche a base de modeles avec une apprasée sur le raisonnement a partir de cas,
ou combinaison entre raisonnement a partir de nasdgtllogique floue [Fen & al. 02].

Il faut aussi remarquer que de nombreuses techwnigpécifiques ont été développées, elles
peuvent mettre en jeu un prétraitement du signatravers par exemple des filtres de Kalman
[KOU & AL. 01], en utilisant la transformée en omeltes [Ami & al. 00], [Ami & al. 02],
[Cho & al 04], en calculant la dérivée seconde dilnénomeéne pour surveiller sa dynamique
[FLA & AL. 01], en procédant a I'analyse harmonigde la réponse des circuits [ALI & AL.
05], en s’appuyant sur l'analyse spectrale [KIL &.A07], ou en utilisant des techniques
particulieres permettant de détection de panndipkéres. Ceci est particulierement vrai pour
la détection de défaillances sur des microprocessew sur des cartes électroniques, ou on
utilise des techniques de cartographie infrarouder[& al. 95], [Hua & al. 05], ou de
cartographie électromagnétique [Sal & al. 03], derascopie par émission de photons [Val
97], d’'analyse de taches lumineuses sur les cxstaquides [Val 97], de fluorescence

microthermique [Val 97].

Une classification des méthodes n’est néanmoinsepasaustive, il ne faut pas oublier de
prendre en compte d’autres aspects tels que :
- L’environnement dans lequel ces méthodes serorliséds, c'est-a-dire dans un
environnement centralisé [HOS & AL. 88] ou dist#jiPRO & AL. 98].
- L’exécution de ces méthodes, c'est-a-dire exécutmcurrente au processus sous test
[DAV & AL. 06] ou exécution apres la fin du processsous test, nous parlons dans ce
cas de méthodes hors ligne [PAR & AL. 97].
- Le caractere de la défaillance, c'est-a-dire ddimi d’'une approche basée sur la

localisation de défaillances simples ou de défaides multiples [WAN & AL. 06].
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Le présent chapitre ambitionne donc de faire uideapurvol des différentes méthodologies et
techniques existantes dans le domaine du diagnosticalisera ensuite une discussion sur les
apports et les contraintes de chacune de ces temwipar rapport aux problématiques et

besoins du diagnostic de l'avionique.

2.4.1 Les approches a bases de regles
Parmi les méthodes existantes pour réaliser unndgig, les approches a bases de regles

représentent la traduction d'un savoir faire et nd’'uexpérience accumulée par les
diagnosticiens. De maniére générale une telle appropeut-étre comprise comme une
traduction simple de la regle « si symptome(s) &tsafaute(s) Y»_(Figure 30Cette approche

a été utilisée dans nombres d'applications, cittass réseaux de télécommunication, les
centraux téléphoniques, les disques durs, lesx@tectroniques, les PCs et les systemes de
diagnostic aéronautique. [Fen & al. 02]

Symptéme
oul @ NON
A\ 4 Y
Faute 1 Absence de
faute

Figure 30 Diagnostic a base de régles
Cette représentation du savoir peut nécessiterepitsscentaines a plusieurs milliers de regles

de diagnostic. Une telle approche peut étre linpigela difficulté d’acquérir la connaissance.
Ainsi on peut avoir une complexité technologiquieteu’il est difficile de connaitre les
comportements dysfonctionnels ou de les lier aotallsation d’'une défaillance. Une autre
raison peut provenir d’'un partage de la connaissaac plusieurs acteurs difficiles a interroger.
L’exemple du diagnostic des systémes aéronautidjusstre cette problématique, en effet la
connaissance du systéeme est partagée entre leat@pérde maintenance, les architectes
systéme, les responsables de chacun des équipeni@uapgipementier en charge du
développement des eéquipements, parfois certainguipgmentiers secondaires » pouvant
définir une partie ou un sous-ensemble des équipemeux-mémes pouvant intégrer des
composants dont ils n‘ont qu'une compréhension igllt des modes de défaillances
(particulierement les composants programmables dl@st difficile d'identifier les modes de
défaillance).
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Ce diagnostic présente linconvénient d'étre diliiment évolutif. Dans le monde
aéronautique, le systéme défini au départ subitégetutions au cours de sa vie, la premiére
étant I'ajout ou la soustraction d’équipements aiels. La seconde étant les mises a niveau
ou les évolutions des éequipements électroniques, do traitement de I'obsolescence de
certains équipements ou de certaines technologiegrs de 'amélioration des performances
fonctionnelles ou de sdreté de fonctionnement dagpéments.

Cette approche du diagnostic est donc trés dépndarsystéme pour lequel elle a été définie,
néanmoins certains travaux tels que ceux de [HO®.&03] ont cherché a définir un systéme
de diagnostic prenant en compte les besoins dévibéu du systeme et des moyens de

diagnostic.

2.4.1.1 Systemes experts/systemes basés sur les con  naissances
Les systémes a base de connaissances (KBS pourlédymBased Systems) comprennent a la

fois les systémes experts et les systéemes a basegtks. Ces systemes se composent
d’algorithmes informatiques qui permettent de miz@él et d’automatiser n'importe quelle
sorte de tache. Les difficultés intrinséques dedesyes a base de connaissances sont celles
déja identifiées auparavant c'est-a-dire la diffécet le colt d’acquérir la connaissance.

On trouve plusieurs applications ayant mis en cegeraype d’algorithme pour réaliser un
diagnostic. [BER & AL. 94] ont proposé un algoriterde filtrage des messages de pannes a
I'aide d’'un systeme expert basé sur le langage SE€pA8ur la société Hydro-Québec. [MIN &
AL. 95] ont défini un systéme expert permettantréaliser un diagnostic pour déterminer la
localisation d’une défaillance sur un réseau élpatr. [VAZ & AL 97] présentent un systeme
expert permettant de localiser une défaillance tdisant a I'aide d’'arbre de classification les

informations issues d’'une base de connaissan@s @tformations de positionnement de relais

électriques.
SCADA
Base de
v connaissancepg
Interface
A\ 4 A\ 4
Estimation des Arbres de Sélection de I'élément
candidats de » classification » le plus probablement
panne défaillant

Figure 31 Approche de localisation de défaillanceaths un réseau électrique sélectionnée
par [VAZ & AL. 97]
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[BET & AL. 95] ont proposé un diagnostic permettagifdentifier I'occurrence d’une
défaillance et sa localisation sur un exemple tfuments mesurant un méme phénomene
physique. Les relations mathématiques ou empirigpgesiettant de lier le comportement de
plusieurs instruments ont été définies. L’algoriehraxpert permet ensuite de localiser la
défaillance sur une machine.

[PAR & AL. 97] ont défini un algorithme de diagnisbasé sur des regles expertes modélisant
des relations d’'implication. Cette représentatienlal connaissance en relations d’'implication

permet de générer un diagnostic sur un systemeigles

2.4.2 Les approches basées sur des modeles
Mais devant la difficulté a définir un diagnostici anoyen de régles, une approche du

diagnostic basé sur des modeles a été définiei, plusieurs modéles permettant de réaliser un
diagnostic des défaillances ont été realisés. @mgdue ainsi les modéles de fautes ou modeles
dysfonctionnels, modeles causals, modeles structuu comportementaux, ou modéles
d’'inférences. Les approches de diagnostic a basmatiles requierent une compréhension
détaillée du systéme sous test [GOR & AL. 02]. bitl fle la complexification croissante des
composants et des sous-ensembles, la représengati@maractérisée par des modeles souvent
non linéaires couplant une variété de phénomengsiques, dans le domaine spatial et
temporel. Il n'est donc pas surprenant que certpilmgessus n'aient pas de modele exact
[MOH & AL. 93], bien que I'utilisation des outilsedconception assistée par ordinateur pendant
la phase de design soit une aide. Certaines apmdtybrides combinant modeéle et logique
floue ou réseaux bayésiens ou réseaux de neurohesissi été développées [VIC 01], [FIL &
AL. 93], [UPA & AL. 90].

2.4.2.1 Le modeéle causal
Parmi les méthodes de diagnostic a base de mddéemodéle causal permet de définir une

approche hybride entre le diagnostic a base de réfgle diagnostic a base de modéles. Le
modele causal se présente sous la forme de graprexdionnels, dans lequel les noeuds
représentent les variables du systéme modéliskesetrcs représentent les relations ou les
associations entre les variables. Souvent dansocels les variables représentent a la fois les
tests et les fautes, tandis que les liens représefds relations symptémes/défaillances, ces
arcs pouvant étre pondérés. On peut ensuite tuesupprimer les liens en utilisant des

techniques bayésiennes.
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Ce type de modele est construit sur la connaissahgmse les mémes problémes que les
approches basées sur des regles. Néanmoins, laliation des régles en modéle causal
permet de présenter des associations complexesisst de s’appuyer sur des techniques de
résolution propres au domaine des probabilités.

Ce type de modele a été utilisé pour le diagnokés.travaux de [LEE & AL. 94] présentent la
définition d’'un modéle de type causal pour modélisa réseau de processeurs ou deux
processeurs exécutent la méme tache. Le modeéleonstitué de deux sous-ensembles, les
nceuds représentent les résultats en sortie dessgeas, des arcs sont utilisés pour représenter
les comparaisons entre les informations en sodidalix processeurs. Un syndrome de panne
est détecté et représenté par un arc quand ldsatésie deux processeurs effectuant la méme
opération sont différents.

D’autres travaux tels que les travaux de [CHA & AD] présentent un modele ou les sommets
du modele sont représentés par les états du meékals stables ou instables), les arcs du
modeéle sont conditionnels et temporisés. Un étanabest représenté par un chemin. Lorsque
le chemin emprunté dans le réseau n’est pas leinhaitendu, une défaillance est détectée et

peut étre localisée en fonction du chemin emprunté.

2.4.2.2 Les modéles de fautes ou modeles dysfonctio  nnels
Parmi les différentes approches du diagnostic & ldasmodele, on distingue le diagnostic a

base de modéle dysfonctionnel ou modele de faldlesmodeéle de fautes nécessite une
premiére phase de construction du modele, afin atestwire ce modéle on recense les
différentes fautes pouvant apparaitre dans le systous test. Ces fautes sont injectées sur
différents composants et la réponse du systéemenssite analysée. Cela permet de construire
une liste de paires fautes/symptdmes réalisant iatiomhaire de fautes. La détection de
défaillance du systéme sous test est réalisée dansecond temps. L'observation des
symptdmes du systéme sous test permet de locadisemoyen du dictionnaire de fautes,
I'origine de la défaillance.

De nombreux travaux ont été réalisés pour défiomment injecter les fautes, par exemple en
utilisant des motifs de tests pseudo aléatoiresRK8AAL. 89], ou en utilisant des outils tels
que la modélisation de la connaissance et les ugsda neurones [KOU & AL. 01], en

injectant des défaillances en série ou de maninalple [DEM & AL. 90].

D’autres travaux se sont attachés a définir desemoyle simulation permettant de construire

les paires fautes/symptémes [STR & AL. 91], [KOBA&L. 95]. Certains travaux présentent
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une simulation de défaillance comportementale eméisant les composants a l'aide de
langages de description tel que le VHDL, ceci alencomprendre comment se comporte un
microprocesseur défaillant [CHE & AL. 98].

Dans ce type de modele, il arrive que toutes |éailédces ne puissent pas étre différenciées.
Les travaux de [CHE & AL. 97] présentent un aldone identifiant les paires
défaillances/signatures en regroupant les défalame pouvant pas étre différenciées. De plus
I'algorithme proposé dans ces travaux ne prencepasompte toutes les défaillances possibles
mais seulement les défaillances les plus repréberga

Certaines adaptations ont été réalisées par [KOBWL& 01] pour construire un modele de
fautes pour un systéme présentant a la fois un cdempent discret, et un comportement
continu.

Les travaux de [HUA & AL. 02] et [ARO & AL. 04] psentent une méthode simple de
diagnostic des unités mémoires d’un circuit embaren injectant des motifs de tests sous la
forme de séquences de 0 et de 1, la réponses tumsygtant ensuite comparée a une réponse
attendue. Cette réponse est présentée sous forme kibliothéque de défaillances permettant

d’identifier en cas de dysfonctionnement, le typaldfaillance étant apparu.

Les limites d’'une approche par modélisation de pamasident dans le fait que toutes les fautes
doivent étre recensées au départ, une défaillaoneanticipée ne sera pas détectée. De plus,
pour un systeme de grande taille il s'avére parthifficile de déterminer la signature en
réponse du circuit, on réalise alors un découpaggydteme en sous-systémes plus facilement
diagnosticables. Néanmoins, malgré de tels décaspam ne peut dans tous les cas empécher
I'explosion de la taille du modele de diagnosti@ri@nes améliorations ont été proposées,
notamment des techniques de compression de doafiéake limiter ce probléeme [FEN & AL.
02].

2.4.2.3 Le modeles structure et comportement
Afin de compléter les lacunes des modeles de falitegres modeles ont été construits. Les

modeles de structure et de comportement utiliseatraprésentation duale de la structure et du
comportement. La représentation structurelle listes les composants et leurs interconnexions,
le modéle comportemental décrit les comportementsects pour chaque composant. Le
modéle comportemental peut avoir 3 niveaux d’abstm : le niveau mathématique, le niveau

qualitatif, le niveau fonctionnel. Contrairementxanmnodeles de fautes ce modéle décrit un
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comportement normal. A l'aide d’'une telle descopti le modele est capable de détecter
n’'importe quel comportement anormal, c'est-a-dimporte quelle défaillance.

Par exemple, [FRA & AL. 82] propose un algorithme @lagnostic de localisation de panne
pour les circuits électroniques. Dans un premieptg le circuit électronique est décrit par des
équations, ensuite on recherche si les équatiofigiede sont solvables ou non, puis la
résolution des équations est effectuée en applidiagorithme de Tarjan. Les équations ainsi
obtenues sont utilisées pour effectuer la locatisade panne.

De méme, [SKO & AL. 94] présentent le diagnosticdédaillances sur un actionneur basé sur
un modele mathématique. Dans un premier tempgjdrateur est défini par des équations
mathématiques, ensuite les parametres du modélensede base a la localisation de la
défaillance. Une telle approche permet de définiralgorithme de diagnostic, mais aussi un

algorithme de pronostic de défaillances, en serttasa I'étude de tendances.

Les limitations d’'une approche par modélisationcdmportement pour réaliser un diagnostic
viennent des besoins importants de temps de calout des probléemes complexes, d’'une
représentation difficile du comportement de cegaiomposants complexes, en particulier les
composants programmables tels que les microprasessAinsi la définition de modéles
complets et cohérents est difficile. De plus, siiexiste pas de lien entre les outils de
conception assisté par ordinateur, la mise a jesrrdodeles est tres colteuse en efforts et en

temps.

2.4.2.4 Les modeles d’'inférences
D’autres modéles ont été utilisés pour réaliserdiagnostic, notamment le diagnostic par

modele d’inférence. Le diagnostic par modele di@fee représente le probleme a résoudre
sous forme de flots d’'informations de diagnostie.rhodéle est décomposé en deux éléments,
les tests et les conclusions. Les tests compreroet#s les sources d’information incluant les
symptdomes observables, historique logistique, té@suldes tests de diagnostic, etc. Les
conclusions représentent la localisation des défeiés ou les unités a remplacer. On trouve
aussi trois autres éléments dans un modéle d’'iméérea savoir : entrée testable, entrée non-
testable, et absence de pannes. Les relationspgedinces entre les tests et les conclusions se
présentent sous forme d’arcs.

Les séquences de tests peuvent étre optimiséesilisant des algorithmes de diagnostic basés
sur le gain maximum d’informations. On peut utitise raisonnement par preuve de Dempster-

Shafer pour proposer un modéle d’inférences mog#iénettant d’arriver dans un état « non-
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anticipé ». Cet état non-anticipé permet de preedreompte les états non définis du systeme
de diagnostic ou I'occurrence de panne multiples.

Ainsi [SIM & AL. 93] présentent une approche basée des modeéles de flots d'informations
servant a deéfinir des arbres de tests.

[OHM 02] présente une modélisation du comportemednt systeme a l'aide d'une
représentation multi flots du systéme. Le compoet@nalu systeme est représenté par des flots
d’'informations, le modéle introduit aussi des ohbfeca atteindre par le systéme. Lorsqu’un

objectif n’est pas atteint, on génere une alarme.

2.4.2.5 Les modéles stochastiques
Le comportement et la santé des composants aéiquesitimpliquent la notion d’aléa et

d’'imprédictibilité. Pour appréhender ce comportethetes modeles mathématiques sont
souvent utilisés. Au travers des modeéles stocheesiqil est possible d’intégrer explicitement
dans le modéle la notion d’aléa et d'imprédicttBiliceci afin de représenter le comportement
du systeme. De tels modeles permettent de préglisanté et les performances du systeme.
Parmi les approches disponibles pour les modé&esastiques, on trouve :

- Les chaines de Markov

- Les réseaux de files d’attente
Si le modele est suffisamment simple ou suffisantneennu, ce modele permet de produire

une réponse directe concernant I'état du compasafdanction d’'un lot de parametres.

L'utilisation des données actuelles et de I'hisioe des comportements des composants d’un
aéronef pour prédire le comportement futur et grgicles défaillances est un sujet abordé par
les méthodes statistiques. Plusieurs modélisatitaistiques et I'analyse des approches ont été
développées afin d’établir une application poumiaintenance conditionnelle. Les statistiques
peuvent étre utilisées pour mesurer des tendartckss eomparer avec des comportements
normaux moyens ainsi que des seuils. Les distohststatistiques peuvent étre utilisées pour
détecter les défaillances de fatigue, ainsi querdgagation des criques, défaillances typiques
des systemes mécaniques. Les autres distributtatistisjues comme celles de Rayleigh, des
valeurs extrémes ou distributions exponentiellegvert étre appliquées dans l'analyse des
défaillances et du diagnostic. [CES 08]

D’autres méthodes de diagnostic peuvent étre egégsatels que les algorithmes génériques.
Cette méthode de recherche heuristique est unplaesonnue. L'application des algorithmes
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génériques dans la maintenance a été étudiée pér ZAL. 99] dans le cadre du diagnostic
de défaillances sur un moteur pour un moteur ingnté (moteur EJ200). Le concept a été
développé par Sampath et al. [SAM & AL. 02] et destir des configurations de moteur plus

complexes.

2.4.3 Les approches basées sur I'apprentissage
La définition de modeles ou un diagnostic a baseedke ne permet pas I'évolution du modele

au cours de la vie du systeme. Une approche dwnasdg basée sur la construction par
apprentissage ne peut définir le diagnostic avardohception du systéme, mais construit le
diagnostic a I'aide des informations obtenues gicétation.

Par apprentissage, on ne considérera que les nestluitisant I'apprentissage en continu pour
raffiner les algorithmes de diagnostic et non gasnhéthodes tels que les réseaux de neurones
utilisant une base d’apprentissage dans un preraieps pour construire les regles et étant
ensuite figés et ne prenant plus les nouveaux cas gméliorer I'algorithme de diagnostic.
L’apprentissage tel que nous I'entendons est déalisé tout au long de la vie du systeme de
diagnostic en se basant généralement sur lesatsdi réussite ou d’échec pour construire le
modéle de diagnostic.

Plusieurs approches apprenantes peuvent étre fidesti Parmi lesquelles on citera, le

raisonnement a base de cas, les approches baséegtsaction de connaissances.

2.4.3.1 Le raisonnement a base de cas
Le raisonnement a base de cas, est un processusttart de résoudre de nouveaux problemes

en se basant sur les solutions similaires issugsadsé (cas). Le processus pour résoudre le
probléeme se base soit sur la réutilisation destisolsl passées, soit sur I'adaptation des
solutions passées afin qu’elles soient applicablessituation actuelle.

'y a néanmoins certaines contraintes inhérented'utilisation d'un algorithme de
raisonnement a base de cas. Afin de construirase de cas, il est nécessaire de posséder un
grand nombre de cas d’apprentissage, ce qui néeskepcas pour tous les systemes. De plus, la
construction de la mesure de similarité, permetthiatentifier quelle est la situation passée
s’approchant le plus de la situation actuelle, sgite un travail conséquent. De la méme
maniere, adapter automatiquement les solutionsadaépaux problemes actuels constitue aussi
un probleme majeur.

La construction d’'un algorithme de diagnostic aebds cas peut étre décomposée en cinq
phases :

- Représentation de la connaissance ou du cas
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o Décision de ce qu’il faut stocker
o0 Sélection d’'une structure appropriée pour représdes cas
o Décision d’'un schéma d’indexation efficace pouraeter les cas
- Extraction des cas
o Identification des parametres du probléme actuel
o Utilisation des paramétres pour trouver les casil@ims dans la base de
mémoire de cas
o Calcul de proximité pour les cas sélectionnés dénproposer le cas le plus
similaire
- Rédutilisation des cas
o Trouver les différences entre la base de casatdeactuel, et adapter le cas de la
base de cas avec le profil actuel.
= Adaptation par substitution
= Adaptation par transformation (en s’appuyant surs dwaéthodes
heuristiques)
- Mise a jour/révision des cas
o Une évaluation de la solution est réalisée et aotion des résultats obtenus, il
peut y avoir une modification des cas solutions gfi'ils ne conduisent pas a
une solution inadéquate.
- Apprentissage.
0 Apprentissage des données pertinentes utiliséesldaras étudié, par exemple
les cas positifs ayant conduit a la résolution dobjgme, mais aussi les cas

négatifs conduisant a la non-résolution du probléme

On peut aussi construire un diagnostic a base slercaxtrayant les informations de bases de
données existantes, ceci afin d’en déduire desesegl des cas. L’avantage ainsi que le
principal inconvénient d’'une telle approche est djoe extrait I'information de bases de
données existantes. Cela présuppose de disposersde de données fiables et suffisamment
fournies, ce qui exclu les systemes en développepmr lesquels on ne dispose pas d’'une
base de données.

Le diagnostic a base de cas a été utilisé dansiviroanement de maintenance distribué pour
un aéronef: DAME (Distributed Aircraft Maintenan&mvironment). Cet environnement est
défini sous la forme d’'un banc de travail collakibret distribué pouvant supporter I'analyse et
le diagnostic a distance, pour des moteurs aétignas ([AUS ], [MEC & AL. 03]). Le
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raisonnement a base de cas est utilisé pour suggemBagnostic le plus probable pour un

probleme donné, basé sur les cas précédents drgegiefini par le systeme de diagnostic
automatique. Ainsi le systéme est utilisé pour @ortes conseils aux experts sur les outillages
a utiliser et sur la maniéere de les utiliser.

Les technologies de raisonnement a base de caténtliéployées avec réussite sur de
nombreux systemes. Un certain nombre d’outils depsud a la décision sont disponibles

commercialement : Parmi les plus importants, ooveoeGain et Siebel CBR défini par Sibel

Systems Inc.

2.4.3.2 Diagnostic par apprentissage : Construction par extraction de
connaissances

Nous ne nous intéresseront pas a l'ensemble dewithlges permettant d’extraire des
connaissances d'une base de données, mais nousiméussserons principalement aux
algorithmes de reconnaissance de formes utilisés g@draire des motifs afin de construire un
algorithme de diagnostic. Les algorithmes de diagogar reconnaissance de formes ont pour
objectif d’extraire des motifs séquentiels, c'esliv& dont les éléments sont organisés selon un
ordre spécifique et prenant en compte des congsitée temps d’apparition. Ces algorithmes
sont intéressants car I'extraction de motifs denparbasée sur le retour d’expérience permet de
générer un algorithme de diagnostic robuste. Ule &pproche est néanmoins une approche
assez rigide, en effet, si 'ordre des messagetetillances n’est pas le méme ou siil y a un
caractere du motif absent, le calcul de divergesmtee deux motifs peut étre assez important.
Pour répondre a cette difficulté, on a introduitriation d’absence de connaissance, permettant
au modele d’étre plus flexible.
Afin de traduire l'influence de I'environnement dtalgorithme, on peut aussi introduire des
notions de temps minimal ou de temps maximal ehtrex événements, de fenétre temporelle
pour séparer les séquences d’information et regmoutans une méme séquence les
informations relatives a un méme phénomeéne.
Il existe plusieurs maniéres de construire I'aljomie de reconnaissance de formes :
- Largeur premiérement
o GSP [SRI & AL 96], premier algorithme d’extractiafe motifs séquentiels
(basé sur le concept « Apriori »)
o SPADE [LEU & AL. 00], optimisation des groupes deherche en regroupant
les motifs séquentiels ayant un préfix commun.

- Profondeur premiérement
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o PSP: Construction d’un arbre de préfixe pour gériésecandidats.
o0 PrefixSpan [PEI & AL. 04] : Ajout d’'une projectiothe la base pour optimiser
les recherches.
o CloSpan [YAN & AL. 03] : Recherche des motifs dejsénces non fermeées
afin de réduire le champ de recherche.
- Contrainte de temps
o GTC [FIO & AL. 06]: Transformation des séquencesgeaphes de séquences

ou toutes les contraintes de temps sont respectées.

Certains travaux ont permis de proposer des appsoaybrides pour extraire les connaissances
d'une base de données, ceci notamment afin d’évaetains problemes pouvant apparaitre
lorsque la taille de la base de donnée est conségjue

- Spade [ZAK 01]: Cherche a scinder le probleme dférgints sous-problémes, afin de
gérer une base de données plus conséquente. fjnede aemplacer I'algorithme apriori).

- ClosPan [YAN & AL. 03]: Cherche a réduire la taidle groupe de recherche en ajoutant
des regles (regles lexicographiques, liens ensecléments, par exemple : A toujours
avant B)

Certaines connaissances a priori peuvent étresédi pour améliorer la construction du
modele.

- En utilisant une approche incrémentale, c'est-@-glir utilisant la connaissance a 'instant
t-1 pour construire un motif a lI'instant t.

- En utilisant les approches interactives, c'estr@-dn utilisant une connaissance générale
du modéle pour construire le motif a I'instant t+1.

- En définissant des contraintes: temps minimal, timaximal, fenétre temporelle,
contrainte de longueur, contrainte de regles, etc.

La construction d’'un algorithme de diagnostic peanc étre réalisée a I'aide d’'une base de
données dont on extrait I'information. L’intérétude approche d’extraction de motifs de la
base de données se manifeste particulierementurgiusieurs parametres peuvent étre
utilisés pour identifier un évenement et lorsquedimamique de ces paramétres a une
importance dans le résultat final. Une telle appeode diagnostic est explorée aujourd’hui par

des sociétés telles que Military Air System pokurofighter.
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2.4.4 Diagnostic basé sur I'approximation du system e par des fonctions
non linéaires

Il existe de nombreuses fonctions non linéairesnpéant de transformer une information en
diagnostic. Nous pouvons citer parmi ces technidasséseaux de neurones artificiels, les
approches a base de logique floue, les réseaurlgegmes auto-organisés tels que présentés

sur la_Figure 32Yan & al. 98] [Blo & al. 99], etc.

X1
f1(X1,X2) !

X2 va fa(yy2) z Sortie

xg——  fa(x3) f5(Z,y2,y3)

Xa Y3
f3(X4,Xs)

X5

Variables
d’entrées

Figure 32 Exemple de réseau de polyndmes auto ordsés

Ces approches ont pour intérét a partir d’'un enseuid variables complexes de générer une
information en sortie du modeéle. Dans un premigpt® on s’appuie sur une base de données
d’apprentissage, pour construire la fonction d’agpnation, cette fonction étant ensuite
utilisée pour réaliser le diagnostic. La principatatrainte de tels systémes vient du fait qu’il
n'est pas toujours aisé de comprendre la transfitmmadle linformation a lintérieur de
l'algorithme. Cela peut poser des problémes dans sistémes aéronautiques ou des
contraintes, telles que la qualification des éqguipets, imposent une transparence sur les
procédés utilisés pour transformer I'informatiore plus pour construire de telles fonctions, il
est nécessaire de disposer d'une base d'appreggissaffisamment représentative du

fonctionnement ou dysfonctionnement du futur systéous test.

2.4.4.1 Diagnostic en utilisant la logique floue
Parmi les outils utilisés pour réaliser un diagmpgplusieurs travaux ont été réalisés afin

d’utiliser la logique floue comme outil de diagriostl est a noter que I'utilisation de la logique
floue est généralement utilisée comme complémamedautre méthode, souvent les réseaux
de neurones, ou les algorithmes experts. La lodigue est un outil mathématique utilisé dans
le cadre du diagnostic pour modéliser des relateomee différentes variables. La logique floue
présente comme intérét principal de prendre en tougs approximations plutdét des mesures
exactes, tout en définissant des relations logidimses. Traditionnellement, les relations

logiques se traduisent par deux états distincfipid&omme étant « vrai » (1) ou « faux » (0),
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il 'y a pas de concept dappartenance partiellan®d la logique floue le concept
d’appartenance partielle est défini, cela se ttagaur un élément par une valeur comprise
entre 0 (non membre) et 1 (membre). La logiquedflaudéveloppé des opérateurs permettant
d’effectuer les opérations de relation entre lefédints membres, ces opérateurs sont
I'équivalent aux opérateurs union, intersection camplément existant dans la logique
traditionnelle.

Actuellement, les systemes experts flous constitligilisation la plus courante des techniques
de logique floue. lls sont utilisés dans de nombrehamps d’application, incluant la
reconnaissance de motifs, les systémes financides antrdle non linéaire. La combinaison
des algorithmes de logique floue avec d’autres oteth et technologies a été particulierement
développée dans le cadre du diagnostic et du ptiormsur la maintenance, citons entre autre,
la logique floue adaptative, systemes a base desréigues. D’autres travaux ont été réalisés,
en modélisant les relations logiques floues pardilgrammes sagittaux [CHO & AL. 97], ceci
permettant de générer un diagnostic proposantreiffé niveaux d’appartenance pour des
chaines fonctionnelles aux groupes : « défaillagit « non défaillant ».

La combinaison de la logique floue et des réseauralirones est de plus en plus développée
pour améliorer les performances des systemes dsaed_es incertitudes, impliquées dans les
entrées de description et dans les sorties deioiésjssont prises en compte par le concept de
groupe flou, la théorie des réseaux de neuronaagitemt de générer les régions de décision
(IMIT & AL. 95], [BUC & AL. 93], [JAV & al. 03]). Les approches de linguistique logique
sont utilisées pour approuver les stratégies denteraance [MEC & AL. 03]. Les réseaux
neuro-flous ont aussi été utilisés pour identieclassifier des défaillances [MEN & AL. 98],
ou pronostiquer I'occurrence de défaillances [GOWBI& 07].

2.4.4.2 Diagnostic a I'aide de réseaux de neurones

2.4.4.2.1 La construction de I'algorithme basé sur les réseaux de
neurones.

Les réseaux de neurones sont composeées d’élémengdesi (ou neurones) fonctionnant en
parallele. On construit un réseau de neurone eatifond'une base d’apprentissage et du
résultat de sortie que I'on cherche a générer, date cas l'identification de I'occurrence
d’'une défaillance ou la localisation de cette digflace, en ajustant les valeurs des connections
(poids) entre les éléments (neurones). [MAI 06]

Cette construction est réalisée a I'aide d’algonigls d’apprentissage dit supervisés en utilisant
une base d'apprentissage constituée de pairesefsurée. Les algorithmes d’apprentissage

Eurocopter confidentiel - 65/209 -



Chapitre 2 : Introduction au diagnostic et son iggibn a la maintenance

cherchent a minimiser les écarts entre la réponséskau (ou sortie) et la cible. On peut aussi
construire un réseau de neurone a l'aide d'apm®adie non supervisé, c'est-a-dire que
I'apprentissage est réalisé a l'aide d’'une basala@®ées dont on ne posséde pas la sortie

attendue.

Wo
Wy

Ulo%

Figure 33 Neurone formel

Un neurone formel_(Figure 33éalise une fonction g, généralement non lingéaiecla somme
pondérée de ses entrées ui (i=1...m) :
_ T
y=g(wu)

o =lgw] o =)
Les coefficients de pondération wi, ou poids, dest paramétres ajustables du neurone. La

pondération w0, appelée biais, qui est connectéeeaentrée constante et égale a un, permet

d'introduire un décalage de la somme pondéréerdeses ui.

2.4.4.2.1.1 Réglage structurel des réseaux de neurones
Le réglage structurel consiste a établir la stmectiu réseau, c'est-a-dire : le nombre d'entrées,

le nombre de couches, le nombre de neurones paheoet enfin le choix des fonctions
neuronales. Il n'existe pas de méthode systématigaat au choix structurel du réseau, la
structure est alors généralement établie par esaisorrections successifs. On adopte

généralement des réseaux de neurones présentasgulaeouche cachée.

2.4.4.2.1.2 Réglage paramétrique des réseaux de neurones
Le réglage paramétrique consiste a déterminer dedsdu réseau de facon a approcher au

mieux la relation non linéaire inconnue, c'esthage d'apprentissage proprement dite.
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Phase d’'apprentissage
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Figure 34 Phase Apprentissage pour un réseau de nenes

L'apprentissage d'un réseau de neurones pour ddpmtion d'une fonction non linéaire
inconnue peut étre décomposé en trois phasesalestin la création d'une base (ou fichier)
d'apprentissage, I'apprentissage proprement diéskau et enfin une phase de test permettant
la validation du réseau.
On peut distinguer deux grands types de réseaneuai®nes

- Réseaux de neurones non bouclés : Pas de rebouddgeformation entre les couches

des réseaux de neurone.
- Réseaux de neurones rebouclés : Rebouclage dartfiafion entre les couches du réseau

de neurone, permettant de prendre en compte liimdtion a des instants antérieurs.

2.4.4.2.2 Exemple d’application des réseaux de neur ones au diagnostic
Les réseaux de neurones forment un puissant atthodélisation capable de capturer et de

représenter des relations complexes entre lesesng€ sorties d’'un systeme. Un réseau de
neurone apprend les relations entre les variabeseptant un intérét simplement en prenant en
compte des exemples de relations ([HIG 95], [KOH, 84P 87]). Typiquement, les réseaux
de neurones sont simulés informatiquement, méndessimplémentations matérielles sont de
plus en plus fréquentes.

Les réseaux de neurones ont été utilisés par ererpplr générer un diagnostic pour des
moteurs électriques [Ber & al. 95]

D’autres techniques de diagnostic peuvent étre aueb aux réseaux de neurones artificiels
pour obtenir une plus grande précision pour lertbatc des défaillances.

Par exemple, [ZAH & AL. 96] présente la combinaigarre la transformée de Fourier avec un
réseau de neurone pour identifier les orbites datiom des arbres dans des machines
tournantes, ceci afin d’'identifier un défaut. Diast approches ont consisté a combiner la
transformée en ondelettes avec les réseaux de nesuantificiels, afin de les appliquer au

diagnostic de panne de machines (WU & Al. 96], (WA AL. 98]). Un algorithme de
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diagnostic intégré, combinant les réseaux de negren la transformée en ondelettes pour la
classification des données hautes fréquencesaiedia logique floue pour la classification des
données basses fréquences, a été défini par [WAN &9]. L'utilisation de la transformée en
ondelettes conjointement aux réseaux de neuroaess été utilisée pour analyser la réponse
impulsionnelle des éléments d’un circuit [AMI & ADO] [AMI & AL. 02]. La transformée en
ondelettes est utilisée en entrée du réseau demesiréduisant considérablement le nombre
d’entrées nécessaires pour le réseau de neurones.

L'utilisation de réseaux de neurones peut étre l&eug un modeéle de connaissance. Ceci a été
utilisé, par exemple, afin de modéliser des rednoés analytiques entre différents instruments

indépendants mesurant un phénomene commun [BET Q8}L

Le probleme majeur pour I'application des réseagxeurones dans I'aéronautique est le coté
« boite noire » des algorithmes. Il est parfoisfidle d’expliquer comment l'algorithme
parvient a une certaine solution, ce qui limitepphcation a I'aéronautique. En effet les
exigences de qualification imposent la plus gratrdesparence aux méthodes de diagnostic

utilisées.

2.4.4.3 Les réseaux bayeésiens.
Les réseaux bayésiens sont un modele communémgeliduEppour décrire les relations entre

différentes propositions dans un espace bayésiemrékbau bayésien est généralement décrit
comme un graphique acyclique dont les nceuds regigggedes variables aléatoires et dont les
arcs représentent les relations probabilistes.réssaux bayésiens peut ainsi étre utilisée pour
modéliser les relations causales existant entrevdgisbles, les événements ou phénomenes
physiques pour réaliser un diagnostic [MEC & AL].08

[BRO 02] présente un type particulier d’algorithménduction, défini a partir des réseaux
bayésiens, utilisé pour la détection d’anomalie$, pgu de données de panne servent a
construire le modele de détection de défaillance.

On a aussi utilisé les réseaux bayésiens pour gédérstratégies d’inspection pour détecter et
réparer un systeme complexe [LAN & AL. 02]. Cecimpet une représentation plus flexible,
ou I'on peut modéliser une action de réparationairfgite, la capture des informations sur la
défaillance de I'équipement, et par la méme singplifidentification et la réparation de la

défaillance.
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2.4.5 Diagnostic par approches hybrides
Aujourd’hui la tendance du diagnostic est de combplusieurs méthodologies de diagnostic

afin de réaliser un diagnostic le plus performamgsible. Il est difficile de dresser un panel
exhaustif des approches hybrides considérées, taiendance aujourd’hui n’est plus
simplement d’avoir un seul traitement de I'informat mais d’avoir plusieurs algorithmes de
diagnostic soit séquentiels utilisant les résultits autres algorithmes de diagnostic [CAP &
AL. 03] soit paralleles permettant de confrontes lésultats de plusieurs algorithmes de
diagnostic afin de générer une information de diagjo consolidée [DAV & AL. 06].

On remarquera simplement que les approches hybsdas dépendantes du contexte de
I'étude, par exemple [CAP & AL. 03] présentent ugoaithme de diagnostic constitué d'un
réseau de neurone artificiel dont les résultats sosuite pris en compte dans un systéme a
base de régles pour réaliser le diagnostic de geptaoteurs. [CHU & AL. 03] quand a eux,
présentent une approche pour diagnostiquer une aigodans un vaisseau spatial qui combine
la simplicité et 'aspect temps réel d’un diagnostibase de regles avec la couverture garantie
par un systeme de diagnostic par modélisation.

[TEO 97] propose un systéme de diagnostic compasétrois mécanismes principaux
indépendants : Un cceur de regles génériques, ais @Enérique générant des inférences et
enfin une partie apprentissage croisant les infaoma historiques et apprenant. Le premier
bloc génere une localisation probable de pannggdend bloc détermine si la panne est valide
et logique, enfin le troisieme bloc compare sidaé&na de panne correspond a un schéma de
panne déja rencontré. Cet algorithme est utilisé foraliser une défaillance survenant dans un
réseau de distribution électrique.

On peut aussi citer parmi les approches hybridssapproches réalisant un diagnostic a l'aide
d’'une modélisation multi-agents. Ainsi plusieurstinoéles de diagnostic sont combinées afin
d’obtenir l'identification de la défaillance. Pareample, [DAV & AL. 06] ont défini un systeme
de diagnostic composé de 3 agents indépendants:algorithmes de diagnostic expert et un
algorithme de diagnostic basé sur une modélis@tioctionnelle du systeme sous test, ceci afin
d’identifier une défaillance dans un réseau élgatri L'approche multi-agents permettant de
formaliser les caractéristiqgues de chacun des sgéméi que les relations entre les agents.

2.4.6 Discussion sur les méthodes de diagnostic
Comme nous parvenons a la fin de cette partieusraut constater que réaliser un état de I'art

exhaustif de toutes les méthodes de diagnostie &bk les travaux développés a partir de ces

méthodes est une tache excessive et fastidieussi. |Adtat de 'art des techniques et méthodes
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de diagnostic proposé dans ce chapitre ne peutrguli@stratif plutét qu’exhaustif. De plus, il
faut remarquer que de nombreux algorithmes de ds&gnreposent non pas sur une seule
méthode de diagnostic, mais sur plusieurs méthaesbinées. Ces approches hybrides
cherchent a tirer profit des avantages de chacasdethniques mises en ceuvre. Devant un tel
panel de méthodes, il nous a semblé judicieux dpgser une discussion sur les méthodes de
diagnostic existantes dans la littérature et |lelégaation aux besoins exprimés par l'industrie
aéronautique.
Il est nécessaire de remarquer tout d’abord quectedraintes exprimées par le monde
aéronautique ne sont pas toutes modifiables. Adjour le diagnostic est basé sur les tests
intégrés distribués sur plusieurs équipements starte en paralléle, les informations de
défaillance étant ensuite envoyées dans un orgamecancentre ces informations de
maintenance. Le diagnostic de maintenance doitlde gre généré apres la fin du vol. La
méthodologie de test nous échappe donc, et il @t envisageable de proposer un
changement des moyens de test. De plus bien qtéajdas données additionnelles ne soit pas
complétement impossible, cela présente néanmomscbap de difficultés.
La discussion autour des méthodes existantes ddittetature est donc faite en tenant compte
des hypotheses suivantes :
1. Le testintégré est la seule source d’'informatioarpge diagnostic.
2. Il n'est pas possible d’ajouter des informationg safiormations déja enregistrées
3. Le diagnostic est un diagnostic pour la maintenasiest-a-dire hors ligne, avec des
besoins différent du diagnostic en ligne, voir Feg85
4. Les résultats du diagnostic doivent étre facilemexploitables par des opérateurs de
maintenance
5. Le diagnostic doit étre capable de s’adapter aémwdifftes configurations ou a des
évolutions de I'architecture au cours de la vid'li&icoptere.
6. Le diagnostic doit présenter des résultats répgtabl suffisamment « transparents »,
permettant de qualifier les algorithmes définis.
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EN LIGNE HORS LIGNE
OCCURRENCE DE [LEVENEMENT | OBSERVATION EN LIGNE ENREGISTREMENT DE
L'HISTORIQUE
But DETECTION ET ISOLATION ISOLATION
PRODUCTION O ALARME DIAGNOSER CAPTEURS ET SYSTEMES DE
DETECTION DE DEFAILLANCE .
ALGORITHME DETECTION D'ETAT ANALYSE TEMPS ARRIERE
ACTIVATION SYNCHRONISATION SUR ANALYSE DU SIGNAL

L'ETAT INITIAL (OU SEUILS
PREENREGISTRES)

MODELISATION M ODELISATION DU M ODELISATION DES ETATS
COMPORTEMENT NORMAL OU D' ALARMES

DEFAILLANT (VOIR LES
METHODES DE DIAGNOSTIC)

METHODE PAR OBSERVATION PAR VERIFICATION

Figure 35 Différence entre les besoins de diagnasen ligne et hors ligne [KNO 06]

Il est évident qu’'une telle évaluation des méthodesliagnostic ne peut étre que réductrice
puisqu’elle est liee a un contexte par des hypethésrtes. Une réévaluation de ces méthodes
doit donc étre effectuée quelque soit le contextmsicléré. Basé sur les hypotheses
précédemment établies, nous proposons le tableditadifi de la_Figure 36dans lequel chaque
croix représente une adéquation entre les besoipanes et la méthode de diagnostic

considéré.

Méthode

Hypothese 2 : Pas de
Diagnostic hors ligne.
Résultats exploitables.

Hypothese 1 : BIT
parametres

seulement
additionnels
Hypothése 3 :
Hypothese 4 :
Hypothése 5 :
Adaptabilité du
diagnostic
Hypothése 6 :
Répétabilité du
diagnostic

Méthodes de diagnostic a base de regles

X
X
X
X

Systemes experts / systemes basés surles X
connaissances.

Méthodes de diagnostic a base de modéle

Modeéles de fautes, ou modéles X X
dysfonctionnels

Modeéle causal X X X X

Modeéles structuraux et comportementau

X
X

Modeles d’inférences X X X X X

Modéles stochastiques X

Les approches basées sur I'apprentissage (apayiontinu tout au long de la vie de I'hélicop}er
Raisonnement a base de cas X X X

Apprentissage par reconnaissance de X X X
formes

Diagnostic basé sur des fonctions non linéaires

Diagnostic baseé sur la logique floue

Diagnostic a base de réseau de neurones X

Les réseaux bayésiens X

Figure 36 Evaluation qualitative des méthodes de dgnostic par rapport aux besoins de
I'aéronautique.
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Nous constatons de ce tableau qu’aucun modelepomdéparfaitement aux besoins exprimés
par le diagnostic aéronautique. De plus la conStnuale certains algorithmes de diagnostic est
complexe ou demande une base de données d'appegispréliminaire, que nous ne
possédons pas. En effet, le premier objectif dagatrx de ce mémoire est d’appliquer les
résultats obtenus sur un hélicoptére non encoiaidAinsi, les méthodes étudiées dans I'état
de l'art ne répondent pas entierement aux besdattifiés par le diagnostic. Nous proposons
donc pour la suite de I'étude de nous attachereanuéthode hybride permettant de générer un
diagnostic a priori en se basant a la fois surmdéthodes a base de regles et sur des méthodes
basées sur le retour d’expérience ceci afin de fé@uoluer le modele au cours de la vie de

I'hélicoptere.

2.5 Contributions proposées dans le diagnostic aéro nautique
Nous avons vu dans ce chapitre que le diagnostipdati intégrante de la maintenance. Un

diagnostic automatique performant permet de dintihe® codts de maintenance, de garantir
des niveaux de sécurité, et contribue a diminuetdenps d’indisponibilité de I'hélicoptére. I
existe de nombreuses méthodes de diagnostic, daligérature, adaptées a des contextes
particuliers. Dans le domaine aéronautique, le éésnentaire permettant de connaitre |'état
des équipements est le BIT. Chaque hélicoptéreeaanchitecture particuliere de diagnostic,
chaque architecture ayant des avantages et desviérents. Certains problémes se posent
néanmoins de maniére récurrente quelque soit itaathre de diagnostic considérée:

- Non détection de certains modes de défaillance.

- Génération de nombreux messages de fausses alarmes.

- Ambiguité de localisation des défaillances.
Ces problemes viennent impacter les colts de nmainte et la disponibilité en demandant des
procédures de test additionnelles pour localiserdéfaillance sur un équipement unique. Nous
avons cherché a répondre a ces problemes au twéravail présenté dans ce mémoire, tout
en gardant a I'esprit la double finalité de ce aibhpour Eurocopter. La premiere finalité est de
proposer une nouvelle architecture de diagnostisi @jue des algorithmes de traitement des
messages du BIT pour le nouvel hélicoptére d’Eyrtara L'EC175. La deuxiéme finalité de
ce travail est d’améliorer les performances desrdlgnes de diagnostic existants pour les
hélicopteres EC225 et Tigre.
Pour répondre aux probléemes identifiés dans cetteep il s’est imposé a nous de diviser le

travail en trois étapes présentées au cours degmEsasuivants :
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- Le chapitre 3 présenterala sélection d'une archite de diagnostic pour 'EC175
permettant de combler les manques identifiés dgstactures existantes. Cette étape est
nécessaire pour supporter les développements degrels suivants.

- Le chapitre 4 présentera la définition de moyemspiémentaires de tests et une nouvelle
meéthode de validation de la testabilité. Ceci drrépondre aux problématiques liées a la
non détection des défaillances.

- Les chapitres 5 et 6 présenteront deux méthodderéeg pendant la thése pour réaliser
un diagnostic efficient basé sur les informatiors tests intégrés. Ceci afin de répondre
aux besoins de suppression des fausses alarméamredlidration de la localisation des
défaillances.

- Enfin le chapitre 7 présentera les résultats olstgqour les algorithmes de diagnostic et

leur implémentation sur les hélicoptéres EC175, 20 Tigre.
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3 L’architecture de diagnostic

Au cours du chapitre précédant, nous avons chexat@erencer les différentes méthodes de
diagnostic, afin de sélectionner celles qui rép@maa notre problématique. La contrainte
principale étant que le diagnostic des systemesnayies est basé sur le test intégré. Afin
d’intégrer ces nouvelles méthodes, il est nécessdé sélectionner une architecture de
diagnostic. Celle ci sera le support des travauréagour répondre aux besoins du diagnostic,
en définissant les moyens d’acquérir les infornmetinécessaires au bon fonctionnement des

algorithmes nouvellement définis.

Nous présenterons au cours de ce chapitre I'aothite générale du diagnostic retenue dans le
cadre du développement de 'EC175, ainsi que lewg#age a la fois matériel et fonctionnel de
cette architecture sur I'hélicoptére, les outillagke diagnostic déportés au sol et les acces
distants avec un diagnostic délocalise, loin dedaeil sous test.

Nous chercherons a présenter dans ce chapitre spdlées avantages et les contraintes liées a
I'architecture sélectionnée, ainsi que les consécge en terme de développement et

d’intégration du diagnostic.

3.1 L’architecture générale de diagnostic
Nous avons vu dans I'état de I'art qu'il existditgieurs architectures de diagnostic, a la fois en

ce qui concerne l'architecture matérielle et lal@ation matérielle du diagnostic et a la fois en
ce qui concerne larchitecture algorithmique du gdistic. Ainsi chaque stratégie de
diagnostic, propre aux différents hélicoptéressenée des avantages et des inconvénients. |l
était donc nécessaire de sélectionner dans le cadr&C175, nouvel hélicoptere développé
par Eurocopter une architecture permettant de dneoaux besoins du diagnostic, tant au
niveau matériel que algorithmique.

Cet hélicoptére étant en phase de conception dispesant pas de suffisamment de données

pour valider les concepts que nous avons défimgs mvons appliqué les concepts définis (au

- 74/209 -



Chapitre 3 : L’architecture de diagnostic

moins de facon partielle) a I'EC225, dans le cadee la politique d’amélioration des
performances du diagnostic de cet hélicoptére.

Le travail réalisé a donné lieu a un brevet nomméocédé de diagnostic pour localiser une
défaillance dans un systéme complexe et disppsitif mettre en ceuvre ledit procéd&EF &
AL. 08c].

Le besoin de sélectionner une architecture de ditgnefficiente n’est pas un besoin isolé et
spécifique des hélicoptéres. En effet, des trawmixété aussi menés en paralléle du brevet afin
de proposer une architecture de diagnostic « bas-eodans le cadre du projet européen
CESAR, projet dans lequel Eurocopter est impliqDés travaux ont porté sur la définition
compléte d’'une architecture de diagnostic depuidéfinition des parameétres a acquérir, les
moyens de transfert et de stockage de l'informaijissgu’aux traitements de cette information
et a I'évaluation des gains potentiels en termecdaéts, d’automatisation de taches de
maintenance, de gains de disponibilité pour unrade petite taille (Quinzaine de passagers).
Ce travail a été réalisé avec plusieurs partenapgrtant des compétences spécifiques a
savoir :
- Le NLR (Laboratoire de recherche Néerlandais), pauchitecture des systemes
- SPEEL (Equipementier tcheque), pour la définitioas dsystémes d’'acquisition et
enregistrement de données
- L'université de Brno (République Tchéque), pour édsdes de fiabilité et sécurité des
systemes
- L'université de Patras (Gréce), pour le traitendmtinformation.
- JIHLAVAN (équipementier tchéque), spécialiste dgstésmes hydrauliques
- IVCHENKO-PROGRESS (motoriste ukrainien), spécialidti diagnostic moteur
- AERNNOVA (équipementier espagnol), spécialiste dgdostic des structures
- Eurocopter, intervenant en tant que maitre d’cewpégialiste du diagnostic des systemes
avioniques, ayant des compétences en architealesesystemes, et orientant la réflexion

et le travail réalisé sur les besoins exprimédgmclients.

Les premiers résultats obtenus dans ce projet omiéllieu & des documents présentant les
principaux axes de recherche définis comme peitsn§8ES 07a], [CES 07b], [CES 08]).

Que ce soit dans le cadre du développement de TE®@L dans le cadre du projet CESAR, la
méme constatation a été réalisée. A savoir: dépati maximum les informations de

diagnostic et d’analyse au sol, ceci afin de poufaie évoluer les outils et algorithmes de
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diagnostic sans avoir besoin de modifier les équgds embarqués, ce qui présente un codlt
largement supérieur a celui d’'une modification desls au sol.

Ainsi le schéma fonctionnel d’une architecture égdostic sera proche du schéma présenté

sur la_Figure 37
Filtrage des messages de pafifie @l Stockage des
données
Localisation de l'origine des

défaillances

Acquisition de données

Affichage des données

Stockage des données AmelioratiEIEEEE

algorithmes
diagnostic de
pannes

Lien avec les procédures
complémentaires de test
(troubleshooting)

Transfert vers le sol

Lien avec les opérations de
maintenance

Transfert vers base de donn
déportée

g N\ _/ J
Fonctions embarquées Fonctions au sol Fonctionsrties

Fiqure 37 Architecture de diagnostic fonctionnell@roposée dans le cadre de I'EC175

Nous allons décrire brievement 'architecture dagdostic ainsi que les algorithmes utilisés

pour réaliser les fonctions identifiées.

3.2 L’architecture de diagnostic en embarqué sur I hélicoptére
En embarqué, on distinguera pour les besoins dgndsic en maintenance 4 fonctions

principales, a savoir :

- L’acquisition des données de diagnostic

- L’affichage des données de diagnostic, principaldnies données critiques affectant la

sécurité du vol

- Le stockage de ces données dans les mémoires fatitegodes calculateurs

- Le transfert des données vers un outil au sol
Nous nous intéresserons principalement aux fonefpmur lesquelles des modifications étaient
nécessaires afin de répondre aux besoins du diggngs effet, c’est sur les équipements

embarqués qu'il est possible d’améliorer le tauxdeéeection des défaillances, de plus en
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fonction des informations que I'on était capablacdjuérir, il devenait possible d’améliorer les
résultats du diagnostic, c'est-a-dire de réduirendéenbre de fausses alarmes ainsi que
d’améliorer la localisation des défaillances.

Ainsi notre principale contribution sur les équipnts a consisté a définir quelles étaient les
données complémentaires, par rapport a I'existani, était intéressant d’enregistrer.

Dans un premier temps, nous avons demandé a dispioseplus grand détail des phases de
vol pendant lesquels les messages de panne segisrés.

En effet, la procédure d’allumage de I'hélicoptest une source de nombreux messages de
fausses alarmes car on est soumis a des régimegdrees de I'hélicoptére. De nhombreux tests
se déclenchent au sol, ceci venant du fait que deeun ne fonctionne pas ou est en sous
régime, ou que I'hélicoptére est branché sur ungepd’alimentation externe. Toutes ces
alarmes ne sont pas représentatives d'une panrgedie état transitoire de fonctionnement
normal de I'hélicoptére.

Nous avons vu dans le chapitre précédent que desiteégrés étaient réalisés dés la mise sous
tension de I'équipement. Si les tests PBIT ne téstae l'intégrité des équipements, les tests
CBIT eux testent aussi la communication entre papEments. Néanmoins, lors de la mise
sous tension des équipements, il arrive que ledestommunication entre les équipements
intervienne avant que tous les équipements soimum fension ou en état de répondre aux
sollicitations. Cet état de fait génere de nombgsufausses alarmes. De la méme maniére en
fonction de l'absence ou de la présence dopti@nies tests de communication peuvent
indiquer des défaillances, alors que I'équipemesstriout simplement pas présent. Connaitre
la configuration de I'appareil est donc une infotima capitale pour réaliser un diagnostic
pertinent.

De méme que pour la mise sous tension, la procétkimise hors tension des équipements
peut générer des fausses alarmes, elles aussiamyaat suite a l'existence de régimes
transitoires sur les équipements de I'hélicoptére.

Ainsi afin de pouvoir mettre en place des algorgsnperformants de filtrage des fausses
alarmes et de localisation des pannes, nous awmartlé a pouvoir connaitre les phases de
vol, et notamment les phases de mise sous tensimrsetension des équipements, ainsi que de
connaitre la configuration de I'hélicoptere au maimede I'apparition des messages issus du
BIT. Ces exigences ont été intégrées dans un doudunterne d’Eurocopter [LEF & AL. 05].
D’autres exigences ont été rajoutées concernanfréggiences d’acquisition de parameétres
additionnels notamment les données issues desdattéecapteurs, ceci afin de pouvoir utiliser

les algorithmes de diagnostic, basés sur I'anayeststique des parametres du capteur, décrits
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dans le paragraphe 4.2 du présent mémoire, et famhee compléter la détection de modes
de panne autrefois indétectables.

De maniére marginale au sujet de la thése, noussamassi contribué a la définition d’'un
moyen standard de transfert des données depuigcdptere jusqu’au sol en définissant un
équipement standard permettant de transférer tesistyjpes de données présents sur un
hélicoptére (données de maintenance, données aillegt données d'usage, données de
mission, données de configuration, etc.) et pouvérnd utilisé pour n'importe quel type
d’hélicoptere d’Eurocopter [LEF & AL. 08]. Ceci peettant de mettre en place une politique

normalisée de transfert de données a Eurocoptd¥ (18, ce qui n’existait pas jusqu’alors.

Néanmoins comme nous I'avons vu dans le chapitredalent, il est nécessaire de s'intéresser
aux traitements additionnels permettant d’integardés tests intégrés, ceci afin de répondre
aux besoins de filtrage des fausses alarmes etcddidation des défaillances. Pour ce faire,

Nnous Nnous sommes intéresseés a la maniére de réaliseagnostic au sol.

3.3 L’architecture de diagnostic déporté au sol

3.3.1 Architecture physique de diagnostic
Dans le cadre du travail présenté dans ce ménmaites n’avons pas directement contribué a la

définition de l'architecture physique de diagnodtiéporté au sol. Bien que de nombreux
problemes existent, ces problémes sont essentatiedes problemes d’ingénierie, a savoir :

- Comment afficher les résultats du diagnostic de iemanpertinente a l'opérateur de
maintenance pour qu’il puisse réaliser I'opérati@rmaintenance correcte.

- Quel doit étre le format de la station de mainteeaau sol (PC, PDA, UMPC, etc.)

- Comment fait on pour décharger l'information deélinoptere, quelle interface homme-
machine mettre en place pour signifier aux opérateie maintenance qu’il leur faut
décharger des messages de panne car un ou plusiatiegpparus durant le vol.

Bien souvent l'architecture physique de diagnoaticsol est une source de contrainte pour les
algorithmes de diagnostic définis. Il est donc séage de connaitre I'architecture physique de
diagnostic afin de pouvoir intégrer ces contraimtass le traitement des messages de panne.
Ainsi de maniére marginale a la thése avons-nouscipg aux réunions de définition de

I'architecture systeme afin de connaitre commeésgmter I'information de diagnostic.
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Finalement le support retenu dans le cadre de [M5Cést un support PDA capable de
s'interfacer avec les systemes embarqués de ldpikce afin de réaliser un diagnostic des

messages de pannes enregistrés.

3.3.2 Architecture de diagnostic, algorithmique
Connaissant quelle était I'architecture de diagnasnbarquée et celle de I'outil de diagnostic

nous avons mis en place une architecture généraladiggnostic basée sur différents
algorithmes de diagnostic. Nous avons défini danpremier temps I'ensemble des briques de
traitement servant a définir un diagnostic, puissinous sommes attachés a définir de maniére
concréte le contenu de chacune de ces briquesitirient. Le travail effectué étant novateur,
nous avons déposé un brevet intitulBrocédé de diagnostic pour localiser une défaikan
dans un systeme complexe et dispositif pour mettreeuvre ledit procédéEF & AL. 08c].

L’ensemble de I'architecture fonctionnelle de diasfitc est présenté sur la Figure 38

Messages de panne
(Chapitre 4)

Messages de pannes filtrés
v

Localisation de

p & - ---oooooooooo oo Analyse
annes N e
rogesce | Noneles ees oo | Sxn
localisation de

% Stockage BDD J
. Pour un hélicopteér
Filtrage Analyse spécifique
I Statistique [
Regles de filtrage |gentification des I
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panne filtrer :
(Chapitre 6) Reconnaissange |
piSaaieieeieeieiea de motifs  flg -1 ]
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lorigine de la defaillances
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(Chapitre 5&6) |~ ] l'architecture
systeme
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Cartes de travail
Procédures de
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Figure 38 Architecture fonctionnelle générale de @dignostic
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Il est possible au travers de_la Figure®8retrouver 'ensemble des éléments répondant aux
besoins du diagnostic avionique. Les messages migepaenregistrés en embarqué, subissent
deux traitements distincts avant I'affichage desultats de diagnostic a I'opérateur de
maintenance. Le premier traitement consiste aefiltes fausses alarmes apparaissant sur
I'hélicoptere, le second traitement consiste acafiea I'aide de I'ensemble des messages de
panne non filtrés, la localisation de la défaillarsur un élément échangeable. Ces traitements
ont été réalisés a l'aide d’arbres de défaillartbggamiques, utilisés pour définir les regles de
filtrage et de localisation de panne. Afin de pduwvdéfinir ces regles de filtrage et de
localisation de panne, nous nous sommes a la fgpayg&s sur des données issues du retour
d’expérience, mais aussi sur des données provelealat prise en compte de I'architecture du
systeme, le but étant d’améliorer tout au long 'dalisation de I'hélicoptere les différents
algorithmes de filtrage et de localisation de panReur ce faire, et afin d’avoir une
convergence plus rapide des résultats issus durrdtexpérience, nous avons considéré un
diagnostic déporté a Eurocopter. Ceci afin de daeoles résultats au moyen des données
issues de I'ensemble des hélicopteres de par lelenon

3.4 L’architecture de diagnostic déportée
Afin de pouvoir améliorer tout au long de la vie ldeélicoptére les algorithmes de filtrage et

de localisation de panne, il est nécessaire a il de garder l'information enregistrée en
mémoire, mais aussi de posséder les outils deerimaitit de cette information permettant
d’améliorer les regles existantes.

L’objectif étant de converger beaucoup plus rapeleimet de disposer d’'une base de cas
d’apprentissage suffisamment volumineuse pour édicke nouvelles regles, nous avons
proposé de transférer I'information de diagnostaistance afin de la stocker dans une base de
donnée centralisée regroupant a la fois les messdgepanne enregistrés, les informations
complémentaires enregistrées durant le vol lor§aggarition de ces messages de panne (en
particulier les valeurs des capteurs), ainsi qgeolgerations de maintenance effectuées, leur
réussite ou leur échec a remettre en état de bmtidanement I'hélicoptére.

Ensuite dans le cadre d’'un partenariat avec d'autirétés du groupe EADS (le centre de
recherche d’EADS, et I'entreprise en charge du ld@pe=ment de I'Eurofighter), nous avons
cherché a définir quels moyens pouvaient étre mieeivre pour prendre transformer les
données issues du retour d’expérience en nouvedigies de diagnostic. Comme nous le

verrons dans le cadre du diagnostic systeme autahépl'ordre d’apparition des messages de
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panne revét une importance particulierement imptetdans la détermination de la localisation
d’'une défaillance. En s’appuyant sur la discussiorthapitre 2, sur les méthodes de diagnostic
existantes, nous avons proposé de mettre en ptecepproche d’amélioration du diagnostic au
travers de la reconnaissance des motifs d’ordre mlessages de panne. Du fait des
problématiques de propagation des effets des tiéfeds, I'ordre d’apparition des messages de
panne permet de déterminer la localisation d’'uraikknce. Ainsi, la reconnaissance de motifs
permet de prendre en compte l'interaction entreriessages de panne entre eux, ce qui est plus
pertinent qu’'une simple approche statistique setetant de calculer des probabilités
d’apparition pour un message isolément.

L’architecture de ce module de diagnostic se décmmpule la maniere présentée sur la Figure
39.

Nouveaux Diagnostic et

messages de ] |d(_ent|f|cat|on ples
messages ¢ opérations de maintenang¢e

panne
1)
Mise a jour des régles de Transfert des données vefs
diagnostic (6) < la base de donnééz)
Ajout /Suppression
/Modification des regle
7y 1mTmmos toomooos !
. Expertise
1 1 "
.. . .. ] T a4 .
Association des opératior|s Construction d’'une
de maintenance aux | __.-~’ séquence d'éléments e.g.
séquences (5) messages de panne (3)

Mise a jour de la base de

résultats (4)

Fiqure 39 Définition de I'algorithme de reconnaissace de formes

Construction d’'une base de résultats

1. Lors d'un nouveau vol, les données enregistrées$ analysées par l'algorithme de
diagnostic qui identifie les opérations de maintmesa effectuer.

2. L’'ensemble des messages de panne enregistrésjasses opérations de maintenance
effectuées sont ensuite ajoutés a la base de dandéeoupage de la base de données
par vol (transaction).
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3. Pour chaque transaction, construction d'une séqued@léments suivant des
contraintes temporelles prédéterminées (temps rmainientre 2 éléments, temps
maximal entre deux éléments, durée maximale dédaence).

4. Ensuite une base de résultats est incrémentéeyemayvelle séquence n’appartenant
pas a la base de résultat vient ajouter une nauegitrée. Quand la séquence existe
déja, un compteur est incrémenté.

5. A chaque séquence, on associe la ou les actiompailenance réalisées pour une
transaction, ceci afin que chaque séquence posséelelocalisation potentielle de
panne, ou d’absence de panne.

6. Un avis d’expert peut étre mis en ceuvre pour ifienfpour chaque séquence construite
automatiquement le diagnostic associé. L'algoritldeediagnostic est mis a jour : les
regles de diagnostic sont modifiées ajoutées oprsupes en fonction des résultats de

cette analyse.

De plus, il s’est avéré que certaines séquencesedsages de panne étaient proches les unes
des autres, ces séquences traduisant un méme pd@moths’est donc avéré intéressant de
calculer la proximité entre plusieurs séquencesdesages de panne (voir Figurg, 4@ci afin

de ne pas multiplier le nombre de régles de diagnos

Séquence 1 A B C D Total
Séquence 2 B A E D
Proximité 0 0 0 1 1

Figure 40 Calcul de proximité entre séquences

En réalisant ces calculs de proximité, nous nousnses rendu compte qu'il était parfois
nécessaire d'introduire un «gap ». L'introductida « gap » permet d'évaluer parfois de
maniére plus juste la proximité de deux séquences Rigure 41 Nous constatons que
'absence de B dans la séquence 2 induit une praxide 1 seulement. L’introduction du
« gap » permet de calculer une proximité de 3reti @ie mieux apprécier la proximité entre ces

deux séquences.

Séquence 1 A B C D Total
Séquence 2 A C D

Proximité 1 0 0 0 1
Séquence 2 + « gap » A _ C D Total
Proximité 1 0 1 1 3

Fiqure 41 Calcul de proximité entre séquences + @ag »
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3.5 De l'architecture générale aux algorithmes spéc  ifiques de
diagnostic.
Dans le présent chapitre, nous avons détaillé deiémeatrés générale I'architecture qu’il

convenait de mettre en place pour soutenir les d#maa d’amélioration du diagnostic.

Dans un premier temps il s’avére nécessaire daitl@vsur la définition des tests élémentaires
en embarqué. Nous chercherons a améliorer la nead@rdéfinir les tests, la détection des
modes de défaillance, ainsi que la localisation arabigtie des défaillances.

Ensuite, nous nous intéresserons a la corrélatorcas informations, acquises au niveau
élémentaire, I'objectif étant de proposer un alkhone de diagnostic robuste et pertinent. Pour
ce faire, nous définirons des algorithmes a basaatieles et de régles, en nous appuyant sur
les automates temporisés et sur les arbres dellaiééai dynamiques afin de réaliser le
diagnostic.

Enfin nous avons vu au cours de ce chapitre leibesie mettre en oceuvre des moyens
d’amélioration continue du diagnostic, ceci afin deendre en compte I'évolutivité des
systemes avioniques. Pour ce faire, nous avonslehe utiliser les approches de diagnostic
par apprentissage basé sur la reconnaissancerdesfoles messages de pannes issus du BIT
constituant les motifs élémentaires. Néanmoinsecétoisieme étape n'a pas pu étre
complétement implémentée et définie, faute de terapsonstituera une des ouvertures au

travail effectué que nous proposerons a la finedmémoire.
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4 Le test élémentaire et la testabilité des equipem  ents

Nous avons constaté, au cours des chapitres préasedgie si nous voulons véritablement
prendre en compte I'ensemble de la problématiqudiaignostic avionique, il était nécessaire
de travailler a la fois sur le diagnostic embarqeciést-a-dire le test, et sur le diagnostic
déporté, c'est a dire l'interprétation de ces tets’avere que les équipements avioniques
sont surveillés au moyen de tests intégrés, défloreint les phases de conception de ces
équipements. Néanmoins comme nous l'avons souliglusjeurs problématiques existent
venant dégrader les performances des tests intégrésierement il est nécessaire de noter
que la méthode de définition de la testabilité, méirelle se base en général sur des normes
telles que la Military Standard 2165B [MIL 95], stepas appliquée telle quelle devrait I'étre.
On constate par exemple, que malgré les recommandat’implémenter la testabilité de
maniere concurrente a la définition des fonctiotans la pratique, bien rares sont les
équipementiers définissant leurs équipements eantecompte simultanément des besoins
fonctionnels et des besoins de testabilité despéments. Cet état de fait conduit bien
souvent les intégrateurs tels qu’Eurocopter a dédes démonstrations de testabilité en fin de
développement.
Néanmoins, loin de satisfaire les besoins de ididade testabilité, une démonstration de
testabilité entraine souvent bon nombre de questbde problématiques, a savoir :

- Une démonstration de testabilité est elle représeet du fonctionnement du test

intégré ?
- Faut-il reprendre la conception d’'un équipementas d’échec de la démonstration de
testabilité sachant que des retards et des sursefist induits par une telle décision.

Afin de s’affranchir de ces problémes, nous avohsrahé a redéfinir le processus de
définition et de validation de la testabilité, evus appuyant sur des outils de modélisation de
la testabilité. Cette approche est I'objet du peaplge 4.1 du présent chapitre.
Une autre problématique identifiée précédemmentem® I'ambiguité de localisation d’'une
défaillance inhérente a la définition d’'un tesegre. Réduire cette ambiguité de localisation
ne peut étre réalisé que de deux manieres, sodéénissant d’avantage de tests (ou en

définissant mieux les tests), soit en proposartraitement de I'information plus efficient au
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niveau du systéme. Les deux principaux vecteunhbiguités de localisation de défaillance
sur l'avionique d’'un hélicoptere proviennent desptears analogiques responsables
d’ambiguités de localisation généralement entre cépteur et I'équipement traitant

I'information en provenance du capteur (voir Figdge.

Equipement
Ca;eur

Figure 42 lllustration de la problématique d’ambigLité de localisation de défaillance a
I'interface capteur équipement par le BIT

Défaillance détectée
Provient-elle du capteur ou
de I'étage d’entrée et de
traitement de I'équipement ?

4.1 L’intégration du diagnostic général dans la déf inition des tests
au niveau équipement

4.1.1 La problématique

4.1.1.1 Le processus de définition de la testabilit  é
Le développement de la testabilité, partie intégratu processus de développement d'un

équipement, est un processus complexe, et cecighasieurs raisons :

- |l fait intervenir plusieurs acteurs, a savoir, ldgisateurs de I'hélicoptére, le systémier
(Eurocopter) et les équipementiers en charge dweldgpement des équipements
avioniques.

- Il est décomposé selon différents niveaux de geaitél Il est & noter que ces exigences
peuvent se présenter au niveau d'une flotte d’bgtire, ou de I'hélicoptéere lui-méme,
ou au niveau d’'un équipement. Il est donc nécesspaur développer les équipements
avioniques, de traduire ces informations au moyémdidateurs de performance de
testabilité, et d’affecter les performances attesdi chacun des équipements.

- Le développement de la testabilité est a l'intexfde différents métiers : la conception
des fonctions, la sireté de fonctionnement etfimitién de la maintenance

- Enfin, le développement de la testabilité suitdealoppement des équipements, ce qui
rend la validation complexe. Le processus de d@pelment et de validation de la
testabilité peut étre compris comme un cycle erfaisant intervenir des phases de
validation spécifique avant de poursuive le dévedopent d'un équipement ou systeme.

Ces phases de validation des performances de it@étabnt la revue préliminaire de
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conception (PDR), la revue critique de concept©bR), et enfin une démonstration de
testabilité, voir Figure 43

Exigences testabilité

v

Conception préliminaireliz

v
R

evue préliminaire de

testabilité
‘

Validée i

Refusé

\ 4

Refusé

v
Revue critique

|
v Validée t

' ]
Démonstration de "
testabilité i

v
Qualification de
I'équipement pour les
aspects de testabilité

Figure 43 Processus de définition de la testabilitfun éguipement

4.1.1.2 Le processus de validation de la testabilit  é
La validation des performances de testabilité ewt @tape nécessaire du processus de

développement d’'un équipement ou d’'un systeme. NvasIs vu que cette validation est

réalisée en trois étapes, deux revues de concegitiome démonstration de testabilité.

Nous avons vu que cette démonstration de testalesit colteuse en temps et en argent. Les
résultats obtenus, cherchant a valider les perfocesmdu test intégré [GUI 96], présentent
néanmoins des écarts trés important par rappontésudtats attendus.
On peut considérer qu’'une seconde problématiqueuticle cette premiére problématique,
les taux de confiance dans les résultats étantenéeht bas, la question se pose sur la
pertinence de redéfinir le design de I'équipem&amme la démonstration de testabilité
arrive en fin de design de I'équipement, le chaikle suivant :

- Malgré le taux de confiance faible on accepte n@ansrie design de I'équipement.

- On considére que le taux de confiance dans leompeahces de testabilité est trop

faible, on demande un nouveau design de I'équipemen
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Si on choisi la premiére option, on prend le ristpré d’avoir un équipement avec de faibles
performances de testabilité et des incohérencesldarerreurs détectées par le test intégré de
I'équipement. Cela signifie de mauvaises perforrearsu diagnostic au niveau supérieur et
I'occurrence d’ambiguités de localisation et destams alarmes.

Si on préfere la seconde option, on s’expose aréegds dans les plannings prévus de
développement pouvant produire des retards de ptioduau niveau méme de 'aéronef. Cela
peut entrainer des surcodts, des pénalités finascansi qu'une baisse de la rentabilité de
I'aéronef.

Au travers de ce constat, on voit qu'aucune deso&gions n'est acceptable. C’est pourtant
un probleme récurrent du développement des systamesiques. Il est donc nécessaire de

proposer une nouvelle maniere pour définir la tebté au niveau des équipements.

4.1.2 Nouvelle définition de la testabilité

4.1.2.1 Amélioration du processus de définition de la testabilité
Tel que nous I'avons vu le processus de définidiera testabilité présente des imperfections,

tant dans la maniere de définir la testabilité daas la maniere de la valider. Cela conduit
inévitablement a des dérives par rapports aux agee
L’expérience montre que les pietres performancestestabilité peuvent provenir d’un
mauvais processus de définition de la testablleépremier travail que nous avons entrepris a
été de formaliser le processus de définition dedgabilité, ceci afin d’obtenir un processus
optimum, partagé et uniformément compris entrediéf@rents acteurs intervenant dans le
processus de conception d’un équipement. Nous al@mscherché a définir comment :

- Formaliser et le suivre des exigences de testabilit

- Définir les indicateurs

- Distribuer les exigences de testabilité sur difiéseequipements, dans un processus de

conception « top-down ».

- Deévelopper et implémenter la testabilité.

- Formaliser les documents attendus
Pour ce faire, nous avons formalisé les attentéardcopter dans deux documents différents,
le premier regroupant I'ensemble des exigencesstatilité et de maintenabilité attendues
pour lavionique d'un hélicoptére [LEF & AL. 06]. e second étant un guide
d’'implémentation des exigences de maintenabiliééedtabilité et de définition des outillages
de maintenance pour Eurocopter [LEF 07].
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Ces documents ont été construits en se basareasdotuments déja préexistant a Eurocopter
[FEU & AL. 02], mais aussi sur les normes existargeur définir la testabilité en particulier
les documents de référence du monde de I'aéroneuted que la norme MIL-HDBK-2165B,
guide de définition de la testabilité pour les @gmients électroniques et pour les systemes
[MIL 95]. D’autres normes ont été utilisées teltpse la norme MIL-HDBK-470 définissant

le programme de développement de la maintenalpité les équipements et les systemes
[MIL 97a], et la norme MIL-HDBK-471 présentant lerogessus de vérification de
démonstration et d’évaluation de la testabilité [MI7b]. D’autres normes de définition de la
testabilité utilisées dans des contextes différaqis le contexte aéronautique ont été
consultées pour définir ces documents tels querdegux sur les caractéristiques et les
métriques concernant la testabilité et le diagonadéfini dans la norme IEEE standard 1522
[IEEE 05]. Cela nous a permis de définir un nouvpaacessus de définition de la testabilité
basé non plus simplement au niveau équipement, d®iprendre en compte toute la
définition de la testabilité au niveau du systé@ela nous a permis aussi de proposer un
processus de définition de la testabilité contiati,non plus limité seulement a certaine
phases, en simulant les performances de testatblite au long du développement et en

surveillant les dérives par rapport aux exigencasroe présenté sur la Figure. 44
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N |

4
-

[]
Conception elisation de I'équipement sous forme de
blocs diagrammes

A 4

|

v

Documents de testabilité (DRL) r Documents de testabilité (DRL)
- v

Revue préliminaire de conception (PDR)
Revue et validation des documents de <—r Résultats de testabilité simulés

l

:

testabilité |
| I
Rejetée >
Acceptee?
Acceptée
v v
R Développement € a jour e la modélisation de I'équipement
g sous forme de blocs diagramm.
v v
Documents de testabilité (DRL) r Documents de testabilité (DRL) J
v
Revue critique de conception (CDR) v
Revue et validation des documents de <—r Résultats de testabilité simulés J
testabilité I
L
Rejetee Acceptée?

Acceptée

Nouvelle démonstration de testabilité.
Objectif : valider les résultats de
simulation

v

Qualification de I'équipement pour les aspects de
maintenabilité et testabilité

Fiqure 44 Nouvelle définition du développement daltestabilité

4.1.2.2 La définition des tests pertinents.
Définir un processus commun et efficient de suwila testabilité est une tache nécessaire.

Néanmoins, I'expérience acquise au cours des déwefoents passés de testabilité montre
gue d’autres problémes viennent entacher le dépetopnt de la testabilité. En effet, tous les
tests définis par les équipementiers n'ont pasé@mepertinence. Améliorer la définition de
la testabilité c’est aussi améliorer la définitides tests permettant de surveiller I'avionique.
Pour améliorer la couverture des tests on peugpiercde 3 maniéres différentes :

- Générer un nombre de test optimal par rapport@oihde test

- Maximiser la couverture d’'un test en détectionrefoealisation.

- Optimiser la séquence de test pour obtenir ledeneds performances en localisation
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Ainsi, la premiére source d’optimisation consistééinir quel est le nombre de test optimal a
implémenter.

On considere de maniére générale que la détechoiaite des défaillances demande un
nombre de test infini pour couvrir tous les modegddfaillance. Ainsi, la Figure 4présente

la probabilité cumulée de détection de panne erctimm du nombre de tests sur un
equipement électronique (FCSAU).

probabilité de détection
n cumulee

B0 PRI sl
a0
a0

Al
|

0 0 100 150 200 250
munéro dutest

Figure 45 Taux de détection cumulé en fonction duambre de test sur un éguipement

Ainsi les premiers tests définis possedent unedgraouverture de mode de panne, tandis que
les derniers n'amenent presque rien en détection.

Ainsi I'objectif a atteindre, pour le taux de déten, doit étre un seuil déterminé en fonction
d’'impératifs financiers. Le taux de détection etldealisation de pannes par le test intégre
doit donc étre compris comme le meilleur comproemsre et le colt d'implémentation des

tests, le gain en cot de maintenance, le gaiméndindisponibilité.

4.1.2.3 Présentation d’une aide pour définir la tes  tabilité : Le logiciel
express

Afin de mettre en place les améliorations du pregsesde définition et de validation de la
testabilité, nous nous sommes intéressés au lbgxeress, déja commercialisé, répondant
aux besoins que nous avions. Le logiciel eXpresgldppé par DSI est un logiciel de

définition de la testabilité. Il permet de modélis@ systeme ou un équipement ou une carte
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électronique avec un niveau d'abstraction variaf@lemposant, bloc fonctionnel, carte
électronique, équipement ou sous-systéme).

Ce logiciel construit un modele basé sur les dépeoes fonctionnelles entre les différents
modules et sur un modeéle dysfonctionnel pour chagaédule afin d’optimiser la définition
des tests sur un équipement, de générer les atbrests s’appuyant sur les tests définis et de
proposer une premiéere évaluation par simulation pedormances de testabilité d'un
équipement.

Afin d’évaluer les performances de ce logiciel nausns participé a des groupes de travail
regroupant des industriels, tels que MBDA, Nextéectonics, EADS Test et Service
utilisant déja ce logiciel, ainsi que d'autresissiteurs tels que Eurocopter, Dassault System,
Airbus, Apsys. Puis a l'aide d’'une version de tdst logiciel nous avons modélisé un
equipement d’Eurocopter afin de vérifier 'adéqaatentre les performances du logiciel et les
besoins d’Eurocopter.

Le logiciel eXpress laisse une grande liberté @liateur, c’est pourquoi il est nécessaire de
bien architecturer le processus de définition deesdabilité intégrant I'outil. En effet, si le
processus n’'est pas précisément défini, il estieflément possible d’obtenir n'importe quel
résultat en sortie du logiciel. C’est ce que nousna fait en rédigeant un document interne
pour Eurocopter définissant la maniere d'utiliser lbgiciel eXpress pour répondre aux
exigences de testabilité [LEF & AL. 06]

4.1.3 L’évaluation du nouveau processus de définiti  on de la testabilité

4.1.3.1 L'implémentation sur le FCSAU
Afin d’évaluer les performances du nouveau procesi définition de la testabilité, on a

bY

cherché a évaluer ses performances sur un équipegmoen lequel la démonstration de
testabilité avait conduit a un redesign, I'équipatrfeCSAU du NH90.

4.1.3.1.1 Présentation du travail réalisé
Le premier objectif était de modéliser I'équipement une partie de I'équipement a l'aide

d’un logiciel de définition de la testabilité.

Le second objectif était de comparer les résuttatstests définis par 'équipementier et les
tests définis par ce logiciel.

L’équipement sélectionné était le FCSAU développé Ip société SINTERS (voir _Figure

46), cet équipement a été choisi pour les raisonsastes:
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- Facilité d'obtenir les informations nécessairesaansodélisation (en particulier les
schémas électroniques de I'équipement).

- L’équipement présentait un niveau de complexitdisarhment intéressant pour étre
représentatif des équipements embarqués sur woptdre.

- Une démonstration de testabilité avec I'injectian défaillances réelles avait déja été

effectuée, ce qui avait conduit & un redesign éguipement.

VUE ECLATEE

Figure 46 Vue éclatée du FCSAU

Le FCSAU est un équipement de l'avionique ayantrpobjectif de gérer de maniére
redondante les alarmes du NH90 en cas de défallalec I'équipement principal. Cet

équipement est constitué de 5 SRU électroniqueated présentés sur la Figure 46

Modélisation a I'aide du logiciel

La modélisation a été réalisée en utilisant uneaghe « bottom-up », le niveau de base étant

le niveau bloc fonctionnel, voir Figure 47
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/ Niveau véhicul Niveau Systeme / Niveau équipema

Sous-systéeme (LRU)

f Niveau composants Niveau cartes (SRU)

CEIRTLT

> \|odélisation TOP-DOWN D> \odélisation BOTTOM-UP

Fiqure 47 Modélisation d’un systéme

Modélisation a I'aide du FCSAU
La Figure 48présente I'équipement FCSAU modélisé au niveatesatlectroniques. Les

carrés bleus sont les 5 SRU de I'équipement, ksslibleus représentent les entrées de
I'équipement, les sorties sont représentées en lesrtelations entre les différents SRU sont

représentées en noir.

Figure 48 Vue globale de I'équipement
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Nous avons pris comme postula pour faciliter la étisdtion, qu’il n’est intéressant de

modéliser un équipement seulement jusqu’au niveayar rapport a I'élément échangeable.
En effet, avoir une modélisation supérieure au auva-1 ne permet plus de distinguer les
causes de pannes, et on a un fonctionnement «dimades éléments échangeable :

Défaillant/Fonctionnement nominal.

Etude de diagnostic

Apres avoir modeélisé les blocs fonctionnels etridations entre les blocs fonctionnels, les
tests définis par I'équipementier ont été impléréentin test est représenté par sa couverture

et sa forme (test de signature, test visuel, etc.)

Les deux maniéres utilisées pour évaluer les padoces du nouveau processus de définition
de la testabilité ont été les suivantes, dans emiar temps I'introduction des tests définis par
I'équipementier, et la comparaison entre les résulobtenus lors de la démonstration de
testabilité et les résultats obtenus par simulatibans un second temps |'évaluation a
consisté a faire générer des points de test aldigh logiciel de définition de la testabilité et
a comparer les résultats de détection et de latalis entre des points de test générés par le
logiciel et les tests définis par I'équipementier.

4.1.3.1.2 Résultats

Dans un premier temps, le travail a consisté a lsmides tests définis par I'équipementier

et a générer 'arbre de test de I'équipement, Fmjure 49
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Figure 49 Présentation de 'arbre de test (qauchet de la couverture des tests par bloc
fonctionnels (droite)

Pour chaque test, nous pouvons calculer le tawodeerture des tests, voir Figure 50
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25 Diagnostic Study

B4 E =0

R Detection Test M. Cum | Max. Cum
El EF_SERIAL_A5=1

2 | ER_SERIAL_AZ2=1 40.79%  40.79%
3 | ER_CLOCK_CPU=1 43.79%  49.79%
4 | ER_SERIAL_BZ=1 9z244%  92.44%

Figure 50 Exemple de taux de couverture des testst@qrés

Nous avons ensuite cherché a comparer les résabdénus par simulation a l'aide du
logiciel et les résultats obtenus lors d’'une dénratisn de testabilité physique.
La démonstration de testabilité avait été réalisgeinjectant 50 défaillances extraites du
catalogue de panne d’environ 6000 pannes.

- 31 défaillances avaient été détectées de mani@ferome aux résultats attendus

- 19 défaillances n’avaient pas été détectées oenttdétectée de maniere différente a ce

qui était attendu.

Les résultats de la démonstration physique debidigtaavaient conduit a une reprise de
conception de I'équipement, parce que les perfoceme testabilité ne correspondaient pas

aux performances calculées de maniéere théorique.

L’outil logiciel a ensuite été utilisé pour simulénjection de défaillances sur I'équipement.
Néanmoins, la simulation basée sur un outil declebide testabilit¢ n'a pas permis
d’identifier les incohérences entre le modele sémed I'équipement. En effet les résultats
basés sur un modéle faux ne permettent pas d'évasi@erformances réelles de testabilité.
La démonstration de testabilité seule permet dtilences incohérences. Ainsi, I'objectif de
supprimer la démonstration de testabilité ne pdupais étre rempli au travers d’une

simulation seulement, une démonstration de teg&apihysique restait indispensable.
Une autre fonctionnalité des logiciels de défimtide la testabilité est de générer des points
de tests afin de maximiser la couverture des mddeafefaillance. Nous avons donc cherché a

comparer les tests définis par I'équipementieegtiésts généerés automatiquement.

L'utilisation d’un logiciel a permis d’obtenir déaux de détection meilleurs que ceux obtenus
par I'équipementier pendant sa phase de designFiguire 51
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TAUX DE PANNES TAUX DE DETECTION DE TAUX DE DETECTION
(PANNES PAR UNITE L’ EQUIPEMENTIER MAXIMUM (EXPRES$
D’ USAGE)

SRU1 204*10° 30.37% 49.1%
SRU2 221*10° 85.04% 99.3%
SRU3 450*10° 92.38% 100%
SRU4 252*10° 26.94% 100%
SRU5 110*10° 67.64% 83.2%

Figure 51 Comparaison entre les taux de détectionvac et sans le logiciel

Afin de valider le fait que le logiciel avait dentérét pour améliorer la couverture des tests en
phase de conception, nous avons utilisé le logeXgiress pour définir les points de test d’'un

équipement durant sa conception : 'EMB (Electrid@ster Box).

4.1.3.2 L'implémentation dans la définition d'un éq  uipement : L'EMB
Afin de tester les performances du logiciel eXpreasphase de conception, nous avons

introduit une nouvelle méthodologie de définitidrde modélisation de la testabilité [LEF &
AL. 06], et nous avons utilisé un logiciel de téditg¢ pour modéliser la testabilité de cet
équipement.

4.1.3.2.1 L’équipement modelisé
La modélisation de I'équipement EMB est présentdrela Figure 52 On distingue les 3

cartes électroniques constituant I'équipement,ésgmtées par les zones jaune, rose et bleue.

Cet équipement posséde un FPGA permettant deeéldsstests intégrés de la carte.
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Fiqure 52 Modélisation de 'EMB de 'EC175

- 96/209 -



Chapitre 4 : Le test élémentaire et la testahiléé équipements

41.3.2.2 Une démarche d’amélioration de la testabi  lité au travers
logiciels de définition de la testabilité

Les résultats obtenus par I'équipementier en chakgalesign ne correspondant pas aux
exigences formulées par Eurocopter, il a été nagesg’améliorer le design de I'équipement
proposé. Pour ce faire nous nous sommes appuyés Isgiciel eXpress afin de chercher les
blocs fonctionnels ayant le plus de potentiel paagliorer la testabilité, c'est-a-dire, les blocs
fonctionnels ayant les plus forts taux de panneééant pas surveillés par des tests intégrés.
Afin de conduire une démarche d’amélioration deekabilité concertée, nous avons mis en
place des réunions de travail regroupant :

- Les personnes en charge du suivi de la testahiltérocopter

- Les personnes en charge du suivi de 'lEMB a Eurt@cop

- Les personnes en charge du suivi de la testab@iid&EMB chez I'équipementier

- Les personnes en charge du design de 'TEMB chgamip@mentier

- Les personnes ayant modélisé 'EMB a 'aide dudmjide définition de la trestabilité
Le fait de pouvoir regrouper I'ensemble des actdatervenant dans la conception de
I'équipement et de sa testabilité a permis de @é@nsemble les axes d’amélioration de
I'équipement et d’évaluer leurs impacts en termeesallts, de poids ou de modifications dans
le design de I'équipement.
Les principaux €léments de I'équipement ne sasiafdi pas les exigences de testabilité
étaient :

- Les connecteurs de I'équipement

- Le FPGA de I'équipement

- Le bus de transfert de données ARINC

- Les fusibles

- Les cartes électroniques GCU, PLC et BAT

L’approche menée a consisté a définir les évolstipassibles afin de tester les parties de
I'équipement non couvertes par des tests intégi@guantifier le colt des modifications, et
de statuer ensuite sur une modification de I'équipat. Ceci a permis d'améliorer les
performances de testabilité de I'équipement de pl&sl0%. Néanmoins les logiciels de
définition des tests présentent des limites dansldfinition des tests intégrés sur un
eéquipement. En effet, la prise en compte des matkesdéfaillance des équipements

programmables, tels que les FPGA est quasimentgsilple. Les résultats obtenus pour les
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taux de détection de défaillances au travers déogesels sont donc largement surévalués. I
s’avere aujourd’hui que la définition de tests gnés au moyen de logiciels de testabilité ne
peut étre réalisée que sur les éléments ne présgrRizde composants programmables, ce qui

ne concerne qu’une tres faible minorité de I'avipra.

4.1.3.3 Les limites de I'approche
La définition d’'une testabilité efficiente est diffe, en effet, elle fait intervenir de nombreux

acteurs, ainsi que des considérations économicarésipopposes. Les processus définis pour
améliorer la testabilité permettent de prendre empte une meilleure définition de la
testabilité tout au long du design de I'équipementitilisation de logiciels de soutient pour
deéfinir la testabilité s’avere indispensable, cafin de formaliser les échanges entre les
différents métiers.

Afin de soutenir les nouveaux processus définisisnoous sommes basés sur le logiciel
eXpress. Malheureusement celui-ci présente plusieaonvénients :

- Une forte dépendance des résultats a la modéhsaieci veut dire que le moindre biais
entre le modeéle et I'équipement conduit quasimeéritablement & de fortes erreurs sur
les indicateurs de performance de la testabilité.

- Limpossibilité d’intégrer des composants prograrbiaa dans le modéle. L’intégration
de composants programmables conduit quasiment nsgstgiement a obtenir des
performances de testabilité largement trop optesisEn effet, les lois de propagation
de panne au travers de ces composants étant iregnom prend généralement
I'hypothese que tous les modes de pannes sontntrense qui vient corrompre les
résultats de positionnement de points de tesidel’du logiciel.

- La définition des lois de propagation de panne fastidieuse, elle demande des
compétences que bien souvent, les industriels ssegent pas.

Malgré ces constatations, nous avons pu réalidglde suivant.

Le suivi de I'implémentation de la testabilité étane procédure longue, nécessitant la mise
en ceuvre d'une démonstration de testabilité d'unaraptaine a une cinquantaine de

défaillances testées. Cette démonstration pouvanttuire a une reprise de la conception des
eéquipements, ce qui a été le cas pour pres de E8%qlipements du Tigre, ayant subit une
démonstration de testabilité. Nous avons étudidaiere d’améliorer le développement de la
testabilité en introduisant des outils de simulaties performances de test. L'introduction du
logiciel eXpress ainsi que la définition d’'un noaueprocessus de conception a permis
d’améliorer les performances de testabilité de dee$0% permettant d’atteindre le chiffre de
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80% de détection de défaillance. De plus la cosBiamccumulée pendant le développement
des équipements, permet de rendre négligeablsgeeaide reprise de conception. Néanmoins,
il s’avere qu’une démonstration de testabilité dermaenécessaire pour garantir les
performances de testabilité. Cette démonstrationéoessite que la simulation d’'une dizaine
de défaillances. Ainsi la méthode développée deemewcomplete et conduit Eurocopter a
rechercher aujourd’hui de nouveaux moyens de meetéla testabilité a I'aide de nouvelles
solutions. Ce bilan est aussi une des raisonsaus B poussés dans la suite de ce mémoire a
adopter une approche de diagnostic au niveau damsgspour compenser les faiblesses de la

définition des tests.
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4.2 Le test des capteurs analogiques

Le travail réalisé a donné lieu a un brevet nomiéocédé de détection de défaillance d'un
capteur analogique et dispositif de détection pmattre en ceuvre ledit procéfléEF & AL.
08b].

4.2.1 Testabilité des capteurs analogiques
Les ambiguités de localisation de défaillance domént a la détérioration des performances de

diagnostic. Parmi les principales sources d’amiégdé localisation de défaillance, les capteurs
analogigues sont responsables de pres de 25% degudids de localisation de panne (résultat
obtenu en étudiant la table de diagnostic de I'ES}2P’absence de tests intégrés permettant de
vérifier I'intégrité d’'un capteur analogique obligedéporter les moyens de tests sur un autre
équipement ce qui provoque des ambiguités de sat@ln quand une défaillance est détectee.
Elle ne peut pas étre localisée avec précisiorgéfaillance ayant pu survenir soit sur le

capteur, soit sur I'équipement de test (voir Figh®e

’

Capteur

Figure 53 Impossibilité de localiser une défaillane capteur d’'une défaillance éguipement

Un probleme additionnel peut survenir, il s’agit ldenon détection de I'occurrence d’une
défaillance sur un capteur analogique. En effein afe détecter et de localiser une
défaillance, on utilise en général un algorithmelidgnostic a base de seuils.
Les difféerentes défaillances pouvant affecté uriexapsont :

- Le court circuit

- Le circuit ouvert

- La perte de précision

- Le biais

- Ladérive
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L’algorithme de diagnostic basé seulement sur dagssne permet pas de détecter ces modes
de panne dans tous les cas. En effet certains nueddéfaillance d’'un capteur restent dans le

domaine nominal de fonctionnement du capteur (Vmjure 54.

Fonctionnement Fonctionnement
1 nominat deqgrade
12
o Défaillance 1
8 u\
6 |
4 LN J Défaillance 7
M W —~
|
) n A\

vwﬁb Seuils de diagnostic

Figure 54 Exemple de défaillance de capteurs simaé

La problématique de détection de défaillance e&sgutée sur la Figure 5SH@'utilisation de
seuils simples ne permet de déterminer I'occurretwee défaillance seulement dans le cas ou

le signal de sortie dépasse les seuils définis jgodiagnostic.

4.2.2 Surveillance des capteurs redondants
Lorsque les capteurs sont redondés, on peut comjearénformations issues des différents

capteurs afin de détecter une panne. Il est amssiple d’établir des relations mathématiques
ou qualitatives entre les informations issues dérednts capteurs surveillants le méme

phénomene ceci afin de valider que leur fonctiorergmest correct. Pour construire cette
corrélation entre les informations issues des wiffts capteurs, on dispose soit de la
connaissance des lois régissant le phénoméne pleysi@suré, ce qui permet d’'établir des
corrélations mathématiques entre les informati@ssies des différents capteurs, ou on peut
disposer d’'une base de données d’apprentissageinfmemation permettant d’établir des

relations logiques ou mathématiques entre les dznegregistrées.
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Un tel diagnostic est déja maitrisé dans I'indestmais la difficulté se pose de surveiller des
capteurs non redondés, ou des capteurs pour lssifjest impossible de générer des lois de

corrélation avec d’autres capteurs existants.

4.2.3 Surveillance des capteurs non redondants.
Nous avons pris comme contrainte qu'il n’était plolesde surveiller un capteur qu’au travers

des informations qu’il produit. Le signal issu d’'oapteur se présente comme la combinaison
des informations générées par le phénomene physigserre, et par la physique du capteur
mesurant le phénomene.

Signal capteur = f(Phénomene physique mesuré, physique du captgur
Contrairement, a la plupart des applications, denqus intéresse est de nous dissocier le plus
possible du phénomeéne physique pour ne considéeetigfluence du capteur. Pour ce faire,
nous avons considéré que le phénoméne physique ugtaphénomeéne stationnaire dans
I'espace de diagnostic, les variations du sigreaitéues a I'influence du capteur.

De plus nous avons considéré que la répartitionddesées d’'un capteur suit une répartition
gaussienne.
Pour procéder au diagnostic du capteur et connaitneétat de fonctionnement, nous avons
développé 3 méthodes distinctes consistant a eéalis

- L’étude statistique de la variance des mesures

- L’étude statistique de la répartition des mesures

- L’étude du rapport signal/Bruit.

4.2.3.1 Modes de défaillance capteur et impact sur  les indicateurs
considérés

Ayant identifié 3 approches basées sur des caftatstiques, il est nécessaire de comprendre
I'influence des différents modes de défaillancelswapteur considéré.
Les modes de défaillance que nous avons considerés) capteur sont :

- Le court circuit : la variance du signal tend v@rse signal est centré sur O.

- Le circuit ouvert : La variance du signal tend érdini, le signal est centré sur 0

- La perte de précision : la variance du signal augee

- Le biais : Décalage de la mesure par rapport axakayec un offset constant.

- La dérive : Décalage de la mesure par rapportgnakavec un offset qui évolue dans le

temps.

Le fait de s’étre placé dans un contexte d’anajysement statistique, ou le signal utile est

celui issu du capteur et non du phénomeéne physiqus empéche de réaliser une surveillance
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du biais et de la dérive du capteur. Sauf si leiphene de dérive a une dynamique largement
supérieure a celui du signal.
D’autres phénomenes peuvent aussi étre mesurd®fpae de la répartition des mesures du

capteur. Voir Figure 55

Défaillances de type courts-

circuits internes avec forte

influence en sortie
Distribution nominale

/ du capteur (sans faute)

Défaillances de type
circuit ouvert ou
perte de précision

Défaillances type
Densite de saturations internes /
probabilits \ Dysfonctionnement ou
1 mauvaise polarisation
de jonctions pn a

lintérieur \

“aleur
en
Sortie

Figure 55 Influence des défaillances du capteur sue signal considéreé.

4.2.3.2 Estimation de la moyenne et de la variance  gaussienne
Lorsqu’on a une population, il est possible de dargle aux travers de ses caractéristiques,

telles que la moyenne, la variance (ou I'écart tyfgeforme de la distribution des mesures, etc.
Pour une population finie, on est capable de catalés valeurs exactes de la moyenne et de
I'écart type. Mais pour une population de taillérire, on ne peut qu’approximer ces valeurs en
prenant un échantillon représentatif de ces mesures

Ainsi, si on réalise les calculs de moyenne etat®type, sur un échantillon de population de
taille N, cet échantillon nous permet d’obtenir wstimation de la moyenne et de I'écart type.
Si nous renouvelons cette opération sur un autnendidlon, nous allons obtenir un résultat
différent, et nous pourrons estimer les variatisasles différentes estimations réalisées. Si la
moyenne ou |'écart type estimés ont une différecamastante par rapport a la moyenne ou
I'écart type de la population totale, nous dirong qqous possédons un estimateur biaisé de
I'écart type ou de la moyenne.

On calculera donc comme estimateur de la moyende ktcart type :

N
Estimateur de la moyenne : Y7 :% Xi
i=1
Equation 9
1 N
Estimateur de I'écart type :0 = N—12(xi - )2
L=
Equation 10
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Réaliser de tels calculs peut étre un problemeffen, une telle approche du diagnostic a pour
but d’étre embarquée sur I'hélicoptére. Il est dagcessaire de limiter le temps de calcul et
d’estimation de ces parametres. En effet, I'esimnatle la population a I'aide de I'écart type

demande un temps de calcul important que nous ogops pas investir si nous voulons

proposer une solution a bas codt.

Nous avons donc cherché a définir de nouveaux atims permettant de calculer I'écart type

d’'une population en présentant des temps de caddulits.

4.2.3.3 Nouveaux estimateurs de I'écart type
Nous avons proposé deux nouvelles méthodes poluedv&cart type. La premiére est basée

sur I'étendue de mesure de I'échantillon obseraésdconde a été proposée en prenant en

compte I'écart moyen entre deux mesures successives

4.2.3.3.1 Estimation de I'écart type a I'aide de I’ étendue de mesures
Le premier estimateur de la valeur de I'écart tgpe nous proposons est au travers de

I'étendue de mesures. Pour calculer I'étendue desuras, on soustrait a la valeur supérieure
des données enregistrées la valeur minimale desédsnenregistrées. Pour une population
gaussienne I'étendue de mesures est théoriquemfame, en effet les bornes supérieures et
inférieures de la distribution sont en -Inf et +IRbur un sous-groupe d’une population de taille
N, I'étendue de mesures sera finie.

Soit un sous-groupe extrait d’'une populatid, := (X, X, Xs,---,X,)

L’évaluation de I'écart type se fait au traverd’deendue de mesure de la maniere suivante:

o =Cy ranggS,)
Equation 11
Cn est un coefficient qui dépend de la taille du sgumsipe §. Ce facteur multiplicatif permet

de supprimer le biais de I'estimateur. La FigurepBésente la valeur moyenne de I'étendue de
mesures normalisée par I'écart type en fonctiotadrille (N) des mesures considérées. Les
trois courbes obtenues pour un écart type de & 100 sont confondues ce qui montre que la
valeur du rapport « étendue/écart-type » est intfgoete de la valeur de I'écart type mais

dépend du coefficient N.
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Fiqure 56 Valeur du parameétre G, en fonction de la taille du groupe $

Ceci nous permet d’inférer la valeur du parametyefth d’avoir une évaluation de I'écart type

en fonction de I'étendue de mesure quelque seilieur du paramétre N, voir Figure.57

N Ca N Cy,
2 0.3366 18 0.2744
4 04856 20 0.2673
3 [.3939 1 0.2618
8 03511 24 0.2566
10 03249 26 0.2520
12 03064 G 0,2482
14 020328 30 0,2446
16 0.28305 32 0,2414

Figure 57 Valeur du parameétre Gy en fonction de la taille de N

L'utilisation de ce parameétre permet d’obtenir uekation proportionnelle entre I'écart type
calculé a I'aide des formules traditionnelles (Bopral10), et I'écart type évalué (Equation 11),

ceci est présenté sur la Figure b8 calcul permet de déduire qtiicui& Cestimeé
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Figure 58 Relation entre écart type calculée et édaype évalué, pour un groupe de taille
N=16

MWioan of o=

Afin de dimensionner la taille du nombre de mesmsessaires pour minimiser la variance de
I'estimation de I'écart type, nous avons calculévéaiance des résultats de I'écart type, en
fonction de la taille du groupe de données, vaiuFe 59
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Figure 59 Variance de I'estimateur de I'écart typeen fonction de la taille du groupe de

mesures N

Standard Denviation of

A l'aide des résultats obtenus par le calcul deald@ance de I'estimateur, nous avons déterminé
gu’une taille du groupe N comprise entre N=16 et3Rl=est un bon compromis entre les
résultats obtenus et le temps de calcul nécessairEigure 60présente les histogrammes des
évaluations pour deux tailles de groupe de donhées et N=16. En s’appuyant sur cette
figure, on constate qu’une taille N trop faiblepermet pas d’évaluer de maniére pertinente la

gaussienne (courbe rouge), celle-ci ne correspasapx données mesurées (histogramme).

1000

1000

a Q.5 1 1.5 2

Figure 60 Histogrammes des évaluations pour deuxities de groupe de données N=2 et
N=16

3]
tn

3

4.2.3.3.2 Estimation de I'écart type au travers de  I'écart entre deux
mesures successives

Apres avoir proposé un premier évaluateur de ltéggre, nous avons proposeé un deuxieme
évaluateur permettant de calculer la valeur deatttype en fonction de I'écart mesuré entre
deux valeurs successives. Pour ce faire nous gwop®sé un évaluateur défini par I'Equation
12.
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o= CNi|xi|
i=1

Equation 12
De la méme maniére que pour l'indicateur précédenvaleur G dépend de la taille N de

I’échantillon.

Afin de pouvoir appliquer une telle méthode, il eétessaire de centrer la valeur, c'est-a-dire
de retirer a I'échantillon xi mesuré, la valeur range du signall. Cela peut étre réalisé de
maniere analogique en implémentant un filtre pdeae avec une fréquence de coupure tres
basse. L’équation régissant le calcul de I'estinmagst alors comprise suivant la définition de

I'Equation 13.

N
g=C\ D |xi- 4
i=1
Equation 13
Les inconvénients de cette méthodologie nous omtlgits a proposer un autre estimateur de
I'écart type sans avoir besoin de soustraire lawamoyenne du signal. Ce second estimateur
s’est révélé étre plus performant que le premigmaseur proposé. Pour ce faire nous avons

proposé un estimateur basé sur I'Equation 14.

N
o= CN Z|X| - Xi—l|
i=1

Equation 14
L’intérét d’'un tel évaluateur est qu’il permet depprimer la valeur moyenne du signal. La

Figure 61présente le rapport entre la moyenne de I'étemisemesures des différents sous-

groupes divisée par I'écart type en fonction dedleur de N.
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Fiqure 61 Rapport entre la moyenne de I'étendue demesures des différents sous-groupes

en fonction de la valeur de N

Les résultats obtenus présentés pour la Figuneedhettent d’estimer la valeur du coefficient

de correction, a savoir 0.8865. Ce coefficieni@stéme quelque soit la valeur de N considére,
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de plus cet estimateur est invariant quelque aoraleur de I'écart type considéré, il s’exprime

donc en fonction de I'Equation 15.

N
0 =0.8865)|x — X4
i=1
Equation 15
De la méme maniere que précédemment, l'utilisattence parameétre permet d’obtenir une
relation proportionnelle entre I'écart type calcaléaide des formules traditionnelles (Equation
10), et I'écart type évalué (Equation 15), cecipeésenté sur la Figure 6Pe calcul permet de

déduire quescalculé=cestimé.

.--*:..-" ot
- ¥:4.108
L f*

b 2 4 a E 10
Distbuticn Standard Cedation

Figure 62 Relation entre écart type calculé et écatype évalué

B ol sl imal o
n
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Afin de déterminer la taille du groupe d’échantilla mesurer, nous avons procédé au calcul de

la variance de I'estimateur proposé, ceci nousraniged’établir la Figure 63
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Figure 63 Estimation de la variance de I'estimateud’écart type en fonction de la taille de
I'’échantillon N

De la méme maniére que précédemment, on peut é\giiien échantillon de taille N=16 ou
N=32 est un bon compromis entre qualité de I'esimnade I'écart type et nombre d’opérations
nécessaires pour calculer I'écart type. La Figut@m@sente les histogrammes des évaluations
pour deux tailles de groupe de données N=2 et NEb6S’appuyant sur cette figure, on
constate qu’une taille N trop faible ne permet gggsaluer de maniére pertinente la gaussienne

(courbe rouge), celle-ci ne correspond pas aux @smmesurées (histogramme).

- 108/209 -



Chapitre 4 : Le test élémentaire et la testahiléé équipements
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Figure 64 Histogrammes des évaluations pour deuxitkes de groupe de données N=2 et
N=16

4.2.3.3.3  Evaluations des différents estimateurs
Nous proposons dans ce paragraphe de comparéciéatfe des deux évaluateurs définis ceci

afin de sélectionner I'évaluateur le plus performamwtamment en fonction de la taille N du
groupe de mesure considéré. Pour ce faire nousaaloulé I'écart type d’'une distribution de
données connue en fonction de la taille de I'échamtconsidéré, et nous avons comparé les

résultats obtenus avec le calcul de I'écart tygmiique. Les résultats sont présentés dans la
Figure 65

e
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Figure 65 Estimation de I'écart type, en fonction d la taille du groupe N pour différents
évaluateurs

Les résultats obtenus (Figure)6présentent pour chaque estimateur défini unenatitn
proche de 'estimation calculée a I'aide de la folenthéorique. Les deux évaluateurs que nous
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avons retenus sont les évaluateurs calculant t'égpe a l'aide de la différence entre deux
mesures successives (DiffAbs) et I'évaluateur averrs de la méthode basée sur I'étendue des
mesures Range). En fonction de N nous avons pésannéthode proposant les meilleurs

résultats, voir Figure 66

N Meilleur estimateur
2<N<5 DiffAbs
5<N<30 Range
N<30 DiffAbs

Fiqure 66 Calcul du meilleur estimateur en fonctiorde la taille du groupe de mesures

Nous nous sommes aussi intéressé a l'influenceadgniétrie de la distribution, ceci afin
d’évaluer la robustesse des indicateurs a I'asyméirs mesures. Les résultats de cette étude
ont été présentés sur_la Figure pa@ur plusieurs distributions gamma, en fonctierddférents

facteurs de forme variant de 0 (distribution gaersse) a 4.

—— Rangs
—+— Difitbs H

M ean of estimations

I
0.5 1 1.5 2 2.5 3 15 4

Distribution skewness

Fiqure 67 Evaluation de I'écart type en fonction dfacteur asymétrie

L’estimateur basé sur le calcul de I'étendue deumsssest plus robuste aux distorsions des
mesures, pour réaliser I'évaluation de I'écart type

Pour conclure, l'intérét des deux différents esteues que nous avons proposé est fonction de
plusieurs facteurs tels que la taille de I'échéoiilde mesure nécessaire pour obtenir une
évaluation précise, le temps de calcul nécessaire groduire un résultat de diagnostic et enfin

la robustesse du systeme, particulierement paorappx distorsions du signal.

4.2.3.4 Estimation du facteur de forme de la distri  bution de mesures
On peut caractériser une densité de probabilitéedfonction décrivant la probabilité qu’'une

variable aléatoire appartienne a l'intervalle [a,Bfin d’estimer la forme de la densité de

probabilité, on s’appuie en général sur des fastérls que le facteur de forme, utilisé comme
indicateur d’asymétrie de la distribution et letéao de Kurtosis utilisé comme indicateur de
présence de pics dans la distribution. Ces deugatelrs sont des cas particuliers (k=3 et k=4)

des moments standardisés définis par 'Equation 16.
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Moments= 'u—i
o
Equation 16

On en déduit alors que l'estimateur de Kurtosie éacteur de forme s’expriment de la maniere

présentée pour 'Equation 17.

Kurtosis 1k = ’u—j Skewness 17 = ﬂ—i
o o
Equation 17
La formule permettant de calculer le factplrest exprimé par Equation 18.
1y, K
He = _Z (X' - /j)
N =
Equation 18

Pour notre étude, nous nous sommes particulieremadressé a I'évaluation du facteur de
forme, en effet celui ci est représentatif de testanodes de défaillance pouvant apparaitre sur
un capteur, en particulier les défaillances de tyatirations internes, dysfonctionnement ou
mauvaise polarisation des jonctions P/N a l'intdéridu capteur, voir Figure 5%e facteur de
forme présenté dans I'Equation 17, permet de donnahiffre représentatif de 'asymétrie de
la distribution (Figure 68 une valeun=0 étant une distribution symétrique des mesurtsiau

de la moyenne, plus le facteqyis’éloigne de cette valeur et plus la distributites mesures est

asymetrique.
2000 4 000
o S
o / 0%

;i 0 ] g3 [ 5

Asyrmemtc Gamma Dismbution | Symuonemic Ganssian Dismbutien | Asymmetric Ganuna Disribution
Hn=-147 =000 n=147

Fiqure 68 Utilisation de l'indicateur de facteur deforme afin d'évaluer asymétrie d’une
distribution.

Lorsqu’on ne peut calculer le factegrsur un échantillon N de taille infinie, on propase
estimateur calculé sur un échantillon fini de mesufaisant intervenir un facteur permettant de
corriger le biais : §. Voir 'Equation 19.
—c M
-Cc. =
M =Gy p

Equation 19
La valeur du facteur Cétant présentée sur la Figure 69
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N

8

12

16

20

24

28

32

Cn

2.40

1.88

1.65

1.53

1.45

1.39

1.35

Figure 69 Valeur du facteur Gy en fonction de la taille de I'échantillon N pour alculer le
facteur de forme

Comme pour lindicateur permettant de calculerdigédype, I'indicateur permettant d’évaluer
asymétrie des mesures demande un temps de caltlibitéire pour implémenter cette

méthode en embarqué.

4.2.3.5 Nouveaux estimateurs du facteur de forme
Nous avons proposé trois nouveaux estimateurs pwatuer le facteur de forme d’une

distribution. Le premier est basé sur la médianen dchantillon, le second sur les valeurs

remarquables d’'un échantillon (quartiles), le ifaige estimateur est baseé sur la moyenne.

4.2.35.1 Estimation de la distribution des mesures : Méthode de la

médiane
Le premier estimateur propose, présente une approabée sur la médiane d’'un échantillon.
L’approche proposée est présentée dans I'Equafion 2
v =C,(Me-Xx)
Equation 20
Me est la médiane d’un échantillon de donnéesst la moyenne de I'échantillon considéré, et
Cy est une valeur dépendante de la taille de I'édl@mtAinsi la valeurv mesure la différence
entre la médiane et la moyenne entre les valeurpair du moment ou on connait les
caractéristiques d’'un capteur donné, cet estimgteut étre appliqué méme sans utiliser le
paramétre de normalisation,ONéanmoins, il apparait que ce coefficient esregsant quand
on peut normaliser le coefficient par I'écart typseci permet d’obtenir un coefficient
normalisé, afin de pouvoir comparer les asymétdass les différentes distributions, pour
différentes variances (voir Equation 21).

_Cy(Me-x)
g

norm
X

. Equation 21
Il apparait de I'Equation 21 que le calcul d’'un mstieur normalisé d’asymétrie d’une

distribution demande le calcul de I'écart type carfiacteur de normalisation. On peut utiliser
un estimateur proposé dans le paragraphe 4.2.8r3@soudre cette équation.
Néanmoins, un tel estimateur n'a pas été analyseen détail, nous nous sommes attaché aux

estimateurs suivants (méthode des quartiles, méttieda moyenne).
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4.2.35.2 Estimation de la distribution des mesures : méthode des

quartiles
Le second estimateur proposé repose sur les vateamarquables d’une distribution, en

particulier les quartiles d’'un échantillonnage.mAtie déterminer quelles sont les valeurs des
quartiles d’'un échantillon de données, on commeaeeordonner les données de I'échantillon

sélectionné. Ensuite, on détermine comme premietitpuka valeur de la donnée permettant de

séparer I'’échantillon de la maniére suivante :

- Y. des données sont inférieures a la valeur du prajoiartile (Q1) et 3% des données sont
supérieures a la valeur du premier quartile.

- % des données sont inférieures a la valeur du dexiquartile (Q2) et %2 des données
sont supérieures a la valeur du deuxieme quattdedeuxieme quartile est aussi appelé
médiane de I'échantillon.

- % des données sont inférieures a la valeur duiémoes quartile (Q3) et ¥4 des données
sont supérieures a la valeur du troisieme quartile.

La construction des quartiles est présentée end-igil

0,47011902 0,9934228

0,40065416 0,89275079

0,10053178 0,85657899
0,9934228 0,57578386 - 03

0,85657899 0,5742223

0,57578386 0,47574039

0,89275079 | [@Ife[elplgF-Talel=TslTalk 0,47011902

0,47574039 | (AT RY TN 0,42554918 - Q2 > Etendue des mesure;

0,39531414 0,40065416

0,24817409 0,39531414

0,19958168 0,24817409

0,42554918 0,19958168 - o1
0,5742223 0,16036418

0,16036418 0,10053178

0,00229003 0,00229003

Fiqure 70 Quartiles et Médiane d’'un échantillon

Nous avons proposé comme évaluateur d’asymétrigeddistribution une approche basée sur
les quartiles de I'échantillon considéré.
Nous avons premiérement calculé le parameétretel que décrit dans I'Equation 22, le
parameétre € est un facteur de correction du biais.
a:CN(QﬁQg-ZQZJ
Q-Q
Equation 22
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Nous nous sommes premieérement intéressé a anidysdation existante entre le parametre
et le coefficienn pour des distributions ou N est grand. Ceci aéirpduvoir établir qu’elle est
la relation existante entre les coefficiemtset n ainsi que déterminer le coefficient de
correction (.

Nous avons calculé pour 19 type de distributionéfédintes: (normale, uniforme,
exponentielle, gamma, etc.) nous avons calculéaleuv des parametras et ), sur des
échantillons de taille 100000. La Figure pteésente quelques distributions utilisées pour
réaliser ces calculs (la courbe gaussienne estgse pour servir de référence).

Fiqure 71 Exemple de répatrtition de données utiliss

La relation entre le facteur et le facteur de forme théoriggepour les différentes répartitions

considérées est présentée sur la Figurée/acteur G est arbitrairement fixé a 1.

oe

apna

0.5 L L L L
-3 -z -1 o L Z 3
SERWNESS

Figure 72 Relation entre le facteur alpha et le faeur de forme théoriguen

A l'aide de la_Figure 72nous avons déterminé qu'il existait une relatimgaire entre les
facteurs alpha af. A l'aide de la méthode des moindre carré, nowns\cherché a résoudre
I'équation suivante 1= A.a+ C, ou C est une constante imposée a zéro, cew [gaie pour
une distribution gaussienne parfaitement symeétrigaecoefficientsy et a, sont parfaitement

€gaux et ont pour valeur zéro. La valeur que nvansdéterminé pour le coefficient A est
7.73.
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Ayant prouvé gu’une relation existe, et ayant dbieé les parametres de la relation entre le
facteur théorique et I'estimateur nous avons cherché a dimensionner la valeur canpre
correctif Gy en fonction de la taille de I'échantillon N, véilgure 73

N 8 12 16 20 24 28 32 100
Cn 9.5 9.3 9.2 9.1 9.0 8.9 8.9 8.7

Figure 73 Calcul de coefficient de correction & pour I'estimateur a.

On peut noter une différence assez importante detreoefficient calculé A=7.73 et le
coefficient défini pour un échantillon de 100 mesuégal a (=8.7. Ceci s’explique parce que
la philosophie pour estimer I'asymétrie d’une dimition de mesures est différente entre ces
deux parametres. Le parametre A a été fixé afistuer de maniere correcte les coefficients
des distributions présentant une forte asymétiagis que le coefficientCa été établi pour
évaluer précisément les distributions ayant desnésjes faibles. Ainsi la relation n’est pas
tout a fait linéaire entre le coefficientet le coefficientn. Pour détecter une défaillance du
capteur provoquant une asymeétrie dans la distadbules mesures, nous nous contenterons de
I'approximation que la relation est linéaire, emmeoettant une petite erreur sur I'évaluation de
asymeétrie des mesures, voir_Figure. Tktte figure présente le rapport entre l'asyraétri
calculée avec l'estimateur et I'asymétrie calcyb@e la formule théorique en fonction de la
taille de I'’échantillon N. On voit qu’on commet uageur d’environ 10%, pour une asymétrie

théorique calculée de 2, tandis qu’on a une etréarfaible pour une asymétrie proche de 1.

iES
'R e
h ; 15— —— v i &
=g = ————
w | X 15
2 | g viEetE —+&— Distribution skewness=2.00
£ j g 03 —— —[istribution skewness=1.13 | 1
- } H Cistribution skewness=0.30
o
E 1 1 1 1 1 1 I I

P
12 14 16 18 20 2 M M 28 ) 32

Fiqure 74 Rapport entre asymétrie calculée et estiée en fonction de la taille N de
I’échantillon

Afin d’évaluer la robustesse de I'évaluateur pr@pa®us avons cherché a calculer I'écart type
entre plusieurs estimations obtenues pour une nustebution. Les résultats obtenus sont
présentés sur la Figure ,76n constate sur cette figure que plus la taiéel’dchantillon est

importante et plus I'écart type de I'estimationeshi est faible. Dans la pratique, on utilisera un

échantillon de taille N=16.
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Figure 75 Ecart type des évaluations réalisées p& facteur a

4.2.3.5.3 Estimation de la distribution des mesures : méthode de la
moyenne
Nous avons cherché a proposer un autre estimagelar distorsion des mesures, du fait que le

premier estimateur présente une non-linéarité emestimations. Cet estimateur est base, tout
comme le premier estimateur défini, sur la comparaientre la moyenne et la médiane des
mesures. L’estimateur proposé correspond a I'Equ&B

B = Gy[(Pourcentage valeur des échantillons < Moyenng)-0.

Equation 23
Dans un premier temps, comme pour I'estimateur basdées quartiles, nous avons cherché a

établir la relation existante entre I'estimat@uet le calcul théoriqug, en comparant les deux
réponses par rapport a différentes distributionsnésures présentant des asymeétries plus ou

moins fortes, voir Figure 76e facteur G est arbitrairement fixé a 1.

4

"

1| | i
m /MJ X 2025
2 al vo2o6t
P.: e

2 +.---"--- 4

“a 2 1 0 1
skewness

Figure 76 Relation entre le facteur béta et le faeur de forme théoriqguen

3

[ S o]

On cherche alors a résoudre a l'aide de la métbedenoindres carrés, I'équatiqre Cy.p+ C

sur la_Figure 76C est une constante imposée a zéro, ceci paeygur une distribution
gaussienne parfaitement symeétrique les coefficigrais, sont parfaitement égaux et ont pour
valeur zéro. La valeur deyG= 15,1 trouveé pour un échantillon grand (100008umes).

La relation entrey et est linéaire, le coefficient de correction ermet donc de corriger de
maniere efficiente I'estimateur ceci soit pour daites asymétries, soit pour des asymétries
plus fortes.

Les valeurs du parametre de correctiqne@ fonction de N sont données dans la Figure 77
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N

8

12

16

20

24

28

32

100

Cn

18.7

17.2

16.6

16.3

16.1

16.0

15.9

15.

Figure 77 Valeur du coefficient de correction  en fonction de N

La Figure 78présente le rapport entre le facteur de formamésfi et le facteur de forme
théoriquen en fonction de la taille de I'échantillon de me=urOn constate que le rapport est

constant et proche de 1. L’erreur réalisée esipedéante d’asymétrie de la distribution.

1.5

}
3

{4 Cistribution skewress=2 00
. —— - Distrioution skewness=1.13
Qs —— Distrizution skewness= 0.53

Estimations Maans
disbuiion skewnass

L I I I 1 1 L L
10 20 30 21 o0 &0 T 80 a0 100
M

Fiqure 78 Rapport entre asymétrie calculée et estié@ en fonction de la taille N de
I’échantillon

Il est important de mentionner que I'estimationsgi@étrie n’est pas totalement invariante en
fonction de la forme de la distribution. Nous avaortiisé une distribution gamma des données,
mais il existe une infinité de distribution de dées ayant le méme coefficiemt Pour une
taille d’échantillon faible (N<30), l'influence dees changements est bien plus importante que
pour des échantillons plus grands (N>100). Par @kemour une asymétrie d’une distribution
gamma telle quen= 4, l'erreur moyenne reéalisée par l'estimateur d@snviron 10%.
Néanmoins, une valeur dg 4 représente une asymeétrie extréme des mesuresuR besoin
de diagnostic, une telle erreur n'est pas impoetaptiisque I'objectif principal est de détecter
asymeétrie des mesures.

Tout comme le facteun on cherche a dimensionner la taille N de I'échiamtide mesures
permettant de réaliser le calcul du factpuceci en fonction de la variance des estimatians d

facteurp pour une méme distribution, voir Figure. 79

T T T T
§— Digtrbutlon skswness=2.00

i.5 — - Distrbutlon siewness=1.13 ||
—— Distrbutlon skewness= 0.00

E3d0ey of Extirmafione

D r L r L r L r r
10 20 0 40 ] D 70 a0 ol 100
M

Figure 79 Ecart type des évaluations réalisées par facteur B
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Nous pouvons noter sur la Figure @8e I'écart type des estimations avec le facfewst
indépendant de I'asymétrie de la distribution.alitf donc trouver le meilleur compromis entre
une taille du groupe échantillon petite, ayant paveintage de nécessiter peu de calcul mais
présentant une variance des estimations plus gretnagiee taille du groupe échantillon grande,
ayant pour avantage de présenter une variancestlieggon plus faible mais temps de calcul
plus important. Si le facteur N est impair, on retppour I'estimateup, obtenir la valeur 0O,
indicatrice d’'une distribution symétrique, cela pétre un probléme en particulier pour des

valeurs de N faibles, on préferera donc prendrevateur de N paire, dans notre cas N=32.

4.2.3.5.4  Evaluation des estimateurs proposés
Afin de déterminer quel estimateur est le plusrggsant, entre I'estimateuret I'estimateus,

nous avons cherché a évaluer les estimateurs @®ios par rapport a l'autre. La présente la

variance des estimations pour une méme distribulgomesures pour les factear$ etn.
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Figure 80 Comparaison de la variance des estimatesien fonction de N

Nous avons déja estimé la pertinence des indicateuet f (Figure 72 et Figure 7k

L’estimateurp a néanmoins I'avantage d’étre plus linéaire gastimateurnt ce qui conduit a
une erreur plus faible pour la gamme d’estimatiefts +4].

L’estimateurp semble donc étre I'estimateur le plus performantrgestimer I'asymétrie d’une
distribution de mesures.

Afin de démontrer le gain de temps réalisé, uneparaison du temps nécessaire pour estimer
asymeétrie des mesures entre I'estimat@ust le calcul théorique), ceci a l'aide de deux
algorithmes définis sous Matlab, a été réaliséeddéfuent une telle estimation dépend de la
programmation ainsi que des moyens matériels miseawre. L'illustration de la _Figure 81
permet donc simplement de constater que I'estimgieposé permet une évaluation beaucoup

plus performante en temps de calcul que I'évaluatio facteur de forme théorique.
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N £
2 0.000053
3 0.000055
4 0.000056
3 L.0000ES
[ 0.000057
7 0.000057
[ 0000057
] L.000053 0.000180
10 0.000057 0000189
1] 0.000058 0000124
k1] 0.000041 0000227
100 0000054 0000280
I 0000143 0001288
10090 0.000693 0012024
100000 0005877 0135194

Figure 81 Comparaison des temps de calcul (en sed&s) pour les coefficient§ etn

L’estimateurp permet donc bien d’évaluer 'asymétrie d’'une disition de données et ce de

maniére fidele aux résultats obtenus en utilisarfioimule de calcul théorique, ceci avec un
temps de calcul inférieur.

4.2.3.6 Prototype, tests et encapsulation
Les travaux réalisés pour détecter une défaillamteeté implémentés dans un démonstrateur.

Ce démonstrateur avait pour objectif de validerdgmrithmes définis afin de détecter et de

localiser les défaillances sur un capteur analagigair Figure 82

Sortie pour
visualisation P(

Affichage diagnostic
par LEDs

Cables
d’alimentation

Microcontréleur
intégrant I'algorithme
de diagnostic

Capteurs
sous test

Figure 82 Prototype de détection et de localisatiodle défaillance sur un capteur

Le prototype a pour but de valider les algorithrdéfinis afin de réaliser de la localisation de
défaillance sur les capteurs analogiques. Afin éguire 'ambiguité de localisation, on a
proposé d’interfacer le module de diagnostic eldreapteur et I'équipement avionique, voir
Figure 83
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O
Capteur C Equipement

7

Module de
diagnostic

Fiqure 83 Interface du module de diagnostic capteur

Les résultats obtenus par le prototype ont étépmagifs, afin de tester le prototype, différents

capteurs ont été étudiés : capteurs magnétiqguewra de température, capteurs de courant.

4.2.3.6.1 Exemple de la campagne de tests menés sur le capteur A1322
(Allegro Microsystems)
Le capteur A1322 développé par la société Allegiordsystems est un capteur magnétique,

voir Figure 84

1.VCC
2. GND
3. VOUT

Figure 84 Le capteur A1322

(TS

Une mesure des caractéristiques du capteur adigéea I'aide du prototype, afin de pouvoir

établir les caractéristiques du capteur, voir FegRf
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Figure 85 Distribution des mesures du capteur A1322
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Les hypothéses sur une distribution gaussiennengssires ont été vérifiées pour ce capteur.
Afin de simuler des défaillances on a injecté défitlances dans le capteur. Les différentes
méthodes utilisées pour injecter des défaillanoes :s

- L’application de Surtension sur l'alimentation,ferme d'impulsion

- L’application de Surtension sur l'alimentation,ferme d'échelon

- Le court-circuitage et I'application de tensioneese sur la sortie

- L’exposition & une humidité excessive

- L’application de températures élevées

- L’application de stress mécanique sous forme deefentre deux surfaces.

Les modes de défaillance observés sont présentédetaparagraphes suivants.

4.2.3.6.2 Defaillance n°L, suite a I'application d*  une impulsion de
tension de 90Vdc d’amplitude

Pour injecter une premiére défaillance nous av@migué une impulsion de tension de 90V
aux bornes du capteur. Suite a l'application deecsurtension le capteur s’est mis a
fonctionner comme une résistance de6Q.a tension efficace du bruit de sortie avant
défaillance était de 2.12mVrms, aprés la défaikaekte était inférieure &u&rms, voir Figure
6

(0]

/ 6
[
)

Aprés défaillance

a
Densité de /

) [l
probabilite WO H W) LW
A s b b

Tapras Tavant
o

| Avant défaillance
|

>
Waleur
en
Sortie

Figure 86 Caractéristiques du capteur aprés défaidince n°1
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L’algorithme a été capable de détecter la défatkbaen détectant une variation de I'écart type.

4.2.3.6.3 Deéfaillance n2, suite a I'application d*  un échelon de tension
de durée 10 secondes et amplitude 10Vdc

Afin d’injecter une deuxieme défaillance nous avappliqué un échelon de tension d'une
durée de 10 secondes et de 10V d’amplitude auxebodn capteur. Suite a I'application de
cette surtension le capteur s’est mis a fonctiomoerme un circuit ouvert. La tension efficace
du bruit de sortie avant défaillance était de 2.¥Bms, apres la défaillance elle était supérieure
a 39Vrms, voir Figure 87

Histogrammme des valeurs du signal
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Figure 87 Caractéristigues du capteur aprés défadince n°2

L’algorithme a été capable de détecter la défaikbaen détectant une variation de I'écart type.

4.2.3.6.4  Défaillance n3, Application d'un échelon de tension de durée
3 secondes et amplitude 10Vvdc

Nous avons injecté une troisieme défaillance, mpeufaire nous avons appliqué un échelon de
tension d’'une durée de 3 secondes et de 10V d'amdpliaux bornes du capteur. Suite a
I'application de cette surtension le capteur sheist a fonctionner comme une source de tension

de 1.1V, voir Figure 88

Vo=2WVrmsHZ  R=100KQ .
Sortie

TV

Fiqure 88 Fonctionnement du capteur apres défaillace n°3

- 122/209 -



Chapitre 4 : Le test élémentaire et la testahilég équipements

La tension efficace du bruit de sortie avant difade était de 2.08mVrms, apres la défaillance

elle était de 200Vrms, voir Figure 89
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Figure 89 Caractéristiques du capteur aprés défadince n°3

Une telle défaillance ne peut pas étre détecté&dield’'un algorithme a base de seuil en effet
le signal en sortie du capteur apres la troisieréfaillance se trouvait dans la plage de
fonctionnement du capteur. Néanmoins, [lalgorithrbasé sur la vérification de la
caractéristique de I'écart type a été capable dects une telle défaillance. L'intérét de

I'algorithme a donc été démontré de maniére claire.

4.2.3.6.5 Bilan suite a la campagne d’essais avec | e prototype
Suite a la campagne d’essais avec le prototypst kpparu de maniére claire que :

- L’algorithme de diagnostic implémenté permet deeckétr certaines défaillances qui
auparavant n’étaient pas détectées.

- A l'aide de l'algorithme de diagnostic, il est piids de déterminer plus facilement le
type de défaillance étant apparu sur le captedogiope.

- Certains modes de défaillance ne peuvent néanrpam&tre détectés a I'aide de ce seul

algorithme de diagnostic en particulier les déaitles de type : biais et dérives lentes.

4.2.4 Conclusion et ouvertures
Les capteurs analogiques ne possédaient pas deirtg=jrés, et contribuaient en partie aux

problemes de non détection des défaillances, toutamduisant aussi a l'impossibilité de

localiser la défaillance sans ambiguités. En eiffétait impossible de dissocier une défaillance
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apparaissant sur le capteur d’une défaillance apgsant sur I'équipement de traitement de la
mesure. Pour remédier a ce probléeme, des algorthimealiagnostic basés sur I'évaluation des
caractéristiques des capteurs au travers de I'égaet du facteur de forme et du rapport du
signal/bruit, ont été définis. Ces algorithmes petmis de détecter la majorité des modes de
pannes des capteurs, si on respectait les corslii@sessaires de calcul, a savoir que la
fréquence d’échantillonnage du signal pour le diggin soit suffisamment grande par rapport a
la fréquence du phénoméene mesuré. Afin de pouespacter cette condition, tout en ajoutant
un minimum d’électronique de calcul, nous avonsniléfes évaluateurs simples et précis de
I'écart type, du facteur de forme, et du rappaghal/bruit. Ainsi non seulement les modes de
pannes liés a la défaillance des capteurs analegigat pu étre détectés, mais en discriminant
entre le capteur et I'équipement défaillant, nousna été capable de supprimer 'ambiguité de
panne intrinseque attachée aux BIT préexistantssiAile quart des messages de panne
(EC225) ayant une ambiguité de localisation attathénessage ont été modifiés pour ne plus
présenter d’ambiguité grace au traitement addigbdes caractéristiques du capteur.
Certains problémes restent a néanmoins a corrigped’abtenir un diagnostic performant.
Le diagnostic est tres sensible a I'apparition diyasfonctionnement.
Aujourd’hui le diagnostic présente une sur sensgbét détecte de micro-dysfonctionnements,
provoquant une détection de défaillance tres ingmbet Nous avons proposé 3 approches
différentes pour essayer de désensibiliser la iétede pannes.
- On peut chercher a modifier les seuils de I'écgretet le facteur de forme, utilisés pour
détecter une défaillance.
- On peut décider de ne détecter une défaillancesgede est détectée par I'algorithme
pendant un temps supérieur a t secondes (t=1parpe)
- On peut décider de ne détecter une défaillancesgede est détectée par I'algorithme
gu’'un nombre de fois supérieur a n.
La fréquence d’échantillonnage du signal pour kgdostic doit étre grande par rapport a la
fréquence de variation du signal.
Aujourd’hui I'algorithme de diagnostic n’est utidible que pour un signal présentant une faible
variation de sa moyenne. Il est donc nécessaire gmmuwoir utiliser cet algorithme de disposer
d’'une fréquence d’échantillonnage de l'algorithmes tsupérieure a la fréquence du phénomene
mesuré. Ceci est rendu possible par l'intégratiefialgorithme en embarqué, mais peut poser

un probléme si on ne peut intégrer cet algorithmerabarqué.
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5 Le diagnostic d’équipements par automates tempori Sés

Nous avons vu au cours des chapitres précédeniaagdes maniéres d’améliorer le diagnostic
des systemes est de travailler sur la définitionteki elle-méme. Cette approche présente
toutefois des limites. En effet, la définition dests élémentaires est généralement réalisée pour
un équipement décorrélé de son environnement fomai. Ainsi ni I'influence des autres
équipements interconnectés, ni I'environnementotetfionnement ne sont pris en compte lors
de la définition de ces tests élémentaires. Noustatons alors, que plusieurs problématiques
apparaissent lorsque les équipements sont inteectémet forment le systeme avionique. Nous
avons remarqué que de nombreuses alarmes sonégénmr le systéme de test, alors que le
systéme n’est pas défaillant. Nous avons aussita@ngjue lors de l'occurrence d'une
défaillance dans le systéme, un phénomene de ptpagdes effets de cette défaillance
apparait. Ce phénomene, souvent non maitrisé, nestsource d’apparition de nombreuses
alarmes provenant d’éléments non défaillants, mhétisctant I'anormalité.

Ces deux phénoménes viennent considérablement uBmies performances du diagnostic
rendant la localisation de l'origine de la défaila trés complexe. Afin d’améliorer le
diagnostic, il est nécessaire d’adopter une dénmeadleldiagnostic au niveau du systeme dans sa
globalité et non seulement équipement par équipemen

Pour ce faire, nous proposons dans ce chapitreodiéliser, a I'aide des automates temporisés,
les arbres de tests de chacun des équipements. i@ettélisation nous permettra d’'intégrer
I'information relative au temps d’occurrence desssagies de panne dans I'environnement du

systéeme avionique, afin d’améliorer la localisatitas défaillances.

5.1 Principes de modélisation par automates tempori ~ sés pour le
diagnostic

5.1.1 Modélisation par automates temporisés

Les automates temporisés sont un outil permeteamabléliser et surveiller les systémes temps

réels [ALU & AL. 94], [BEN & AL. 04]. L’automate temmorisé est une extension par des

by

variables réelles des machines a états finis (FSW)si un automate temporisé peut étre
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considéré comme un modele abstrait d’un systemedese. Cet outil permet de générer un
modéle pour servir a lanalyse dun systeme et emtiqulier a la vérification du
fonctionnement du systéme, la détection et I'isotaties défaillances.

Il existe des modeles simplifiés des automates t¢eisgs dans la littérature tels que I'automate
temporisé de sécurité [HEN & AL. 94]. Ce modeleandtrit une spécification de la progression
de l'automate en introduisant des conditions irarggs. De par sa simplicité, I'automate
temporisé de sécurité a été adopté dans de nombrdil de vérification. Ainsi, I'utilisation
des automates temporisés permet de décrire umsysté maniere qualitative et quantitative,
voir [lillustration de la _Figure 90 les paramétres qualitatifs représentent la séguen
d’événements (a et b) tandis que les parametreporefs (x1 et x2) sont des paramétres
guantitatifs. On remarque néanmoins que I'analyse alitomates temporisés présente plus de
difficultés que l'analyse des automates discrets,effet ces derniers s’appuient sur des

langages de programmation classiques ayant desgigsprobustes.

. garde
Continuous

dvnamin / \

at®n=2 bM1<x, <3

X1 :=0
Xz :=0

] affectation
Invariant

Fiqgure 90 Exemple d’automate temporisé

L’automate temporisé est défini comme une machinétads finis ayant un ensemble de
paramétres appelés horloges [SIM & AL. 04]. Cesaldes évoluent continuellement dans
chaque place de l'automate, conformément a undifond’évolution. Tant que I'automate se

trouve dans un état,lI’horloge % est continuellement incrémentée. Cette évolutgirdécrite

sur la_Figure 9@ar la relatioX =1, le systéme peut comporter plus d’une horlogeoaction

des besoins de modélisation, dans notre exemptomstate qu’il y a deux horloges appelées
X1 et %. Toutes les horloges sont synchronisées et omié@me pas d’incrémentation. Un
invariant est associé a chaque état, il permeg¢pi€senter les conditions a satisfaire pour rester
dans I'état actuel. L'automate peut rester dansetam aussi longtemps que la condition de
l'invariant est satisfaite. Chaque transition deutomate est conditionnée par un évenement
appelé garde. La garde détermine les instantskpesgiour le franchissement des arcs, un arc
de l'automate ne pouvant étre franchi que si sdegast vérifiée. Ainsi la garde associée a la

transition de sortie du sommet LO est g *R, ceci signifie que I'arc ne peut étre franche i
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I'évenement « a » est apparu et que I'horloga your valeur 2. L’affectation associée a cette
transition est x:= 0, ceci signifie que le franchissement de cetemtraine la mise a zéro de
I'horloge X;.

La fonction d’affectation permet de faire évoluersl des transitions de l'automate les
parameétres de l'automate temporisé. L'invariant éess |y et L; est respectivement x 2 et

X1 < 3. Lors de la mise en marche du modéle linita&lsn des états et paramétres du modele

est réalisée par un arc initiateur entrant daratli¢ (dans notre cas;x=0 et % :=0).

5.1.2 Principes de diagnostic par automates tempori  sés
L’état de I'art de la recherche sur le diagnosti€aide d’automates temporisés, défini les

entrées et sorties de l'automate en fonction déeen et sorties du systeme. Les signaux
mesurés sont vérifiés afin de déterminer si leésgst se comporte normalement ou si un
comportement anormal est apparu [LUN & AL. 01]. tE€etpproche du diagnostic est présenté
sur la_Figure 91aUne autre approche a été proposée par [SIM &049].(Figure 91h dans
cette approche, le systeme de diagnostic est had&galuation du temps de détection de la
panne, le systéme étant capable de s’autotestate etenvoyer un message de panne
correspondant a la détection d’'une défaillancesyg3éme ne nécessite pas une connaissance
des entrées et sorties du modele mais demandent@ite le temps passé dans chacun des
états du systeme. C’est cette modélisation qui ima@sessera particulierement pour réaliser un
diagnostic. En effet, notre systéme étant capabls’@ltotester, notre objectif est, en fonction

des tests apparus, d’identifier a la défaillance.

Temps occurrence

panne

Détection ~
panne

Entrées N Sorties  Initialisation | Systéme
> Systeme >

A 4

Diagnostic | Diagnostic P

y

A 4

(Résidus) |~ " (Analyse temps)
Détection de panne Localisation de panne
Localisation de panne
@ (b)

Figure 91 Approches de diagnostic (a) Approche basé&ur les entrées et sorties, (b)
approche basée sur 'analyse du temps.

L’intérét principal de cette méthode est de moeéélisn systeme dynamique ou les transitions
entre états se produisent suite a I'occurrenceeddéfaillance.
Le systeme est équipé d’'une alarme et d’'une hod@geérale de synchronisation. L'alarme est

considérée comme un événement extérieur a l'autoteshporisé, ayant pour conséguence
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d’activer le modele de diagnostic et I'algorithme Idcalisation de panne. Afin de limiter le
nombre de cas a étudier (nombre d’'états dégra@ssfpusses alarmes ne sont pas considérées,
ainsi on considere qu’une alarme est générée sdement si une défaillance a été détectée.

La tache de diagnostic ayant pour but principdbdaliser I'origine de la défaillance.

L’approche de diagnostic proposée par [SIM & AL] 88t basée sur 4 étapes:

1. La construction d’'un modele d’états — Modélisatiun systeme a tester (systeme a
évenements discrets) a I'aide des automates tes@solie systeme dynamique a tester
est décrit au travers d'états du systeme et desitiams temporisées permettant de
passer d’'un état & un autre, afin de représerenilition séquentielle du systeme.

2. Construction du modéle de fautes — Suite a l'amalge I'arbre de défaillance,
'ensemble des fautes pouvant affecter le systéshel@erminé. Ces défaillances sont
implémentées dans l'automate temporisé sous forenexaliveaux états et chemins
conduisant a ces états. L'étude de 'AMDEC estiadétd pour construire le modéle
d’automate temporisé. Ceci afin de ne considérex s modes de défaillances
critiques, et ainsi de limiter le nombre de casudiér.

3. Construction du modele dynamique — les paramégneparels sont identifiés dans le
cas d’'un fonctionnement normal ou défaillant duésys. Cette étape permet de définir
la complexité (ou la taille) du modele a définiouP une application complexe, on peut
diviser le systéme en plusieurs sous systemes etoakefinissant les évenements liant
ces systemes.

4. L'analyse temps arriere — ayant pour objectif dgoterer en fonction du temps
d’apparition de l'alarme, le chemin parcouru ddagtbmate temporisé afin d’isoler la
source de la panne.

Principe de I'analyse par temps arriere

Dans un premier temps, on cherche a déterminagitis gle tous les chemins. Dans le cas ou on
dispose d’'un modele contenant m états (S1, S2,..),dams lequel n fautes peuvent apparaitre

(F1, F2, ..., Fn), on peut décrire une matrice diettaires de fautes TF, voir Equation 24.

Equation 24
On défini la valeur de ti de la fagon suivante:

- Sil'état S ne fait pas parti de la trajectoire de panne atprs0
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- Sil'état S fait parti de la trajectoire de panne algrg 0, ti a pour valeur le temps passé
dans 'état
On peut ensuite définir un vecteur WF, voir Equas

WF = : Modulo c.

Equation 25
La valeur de c correspond a la somme des tempasiépdans chaque état pour toutes les

séquences WIet représentent le poids d’'une trajectoire de paxamrespondent a une faute Fi.
Ainsi, si une alarme est enregistrée au temps Tma, définit une valeur Vf telle

que’ = (T, - cIntege(T, /c))

On associe ensuite la défaillanceds temps d’occurrence de l'alarme Ta quand I'égoat
WFi.1 < Ta< WF est vérifiée.

On détermine ainsi I'outil de diagnostic en fonotaun systéme donné (voir Figure)92

Systeme I Algorlt_hm_ e de
Entrée A v Panne d’occurrence de localisation
— Horlige ——PEA la dne;iilarlgce, Chemin de diagnostic
v d’'occurrences
Organe de
surveillance

Y

Figure 92 Principe de localisation de panne

5.2 L’intérét de I'approche pour le diagnostic emba  rqué dans
I'aéronautique

5.2.1 Localisation d’'une panne pour un arbre de tes t atemps déterministe

Les contraintes de conception de 'EC225 ont cdnbhs ingénieurs de conception a faire

certains choix d'architecture ayant dégradé lesopmances de diagnostic des systemes. En
effet par manque d’entrées et sorties sur le catieut concentrant les informations des

différents équipements, un certain nombre d’équgrgrpossédant du test intégré n’ont pas été

a méme d’envoyer toute I'information de testabitigéI'équipement, mais seulement un discret

- 129/209 -



Chapitre 5 : Le diagnostic d’équipements par autesgmporises

indiquant un fonctionnement anormal de I'équipen@mnte I'environnement de I'équipement.

Auquel cas, I'arbre de diagnostic (exemple Figueesk présente comme sur la Figure 93

A 4

Test de | Test de Test de
détection 1 localisation localisation j

Test de R
détection i

Alarme 1

Test de
localisation n*k

Test de
détection n

Figure 93 Arbre de test, pour un éguipement émettarun discret

Dans ce cas, l'information de localisation d’'unemaattachée au message de panne est perdue
et on ne dispose alors que de l'information dedliéte de panne.

Retrouver cette information de localisation de maest possible en utilisant les automates
temporisés, en effet, chaque test de détectioneoloahlisation de panne possede un temps
d’exécution qui lui est propre.

Nous avons donc utilisé les automates temporisésmodéliser I'exécution de I'arbre de test.

La Figure 94présente le fonctionnement simple d’un équipendesgiosant de 4 tests [T1, T2,
T3, T4], ces tests ont un temps d’exécution quiretitjué sur chaque arc reliant les différents
tests. L'exécution de l'arbre de test permet d'tdem 5 défaillances différentes qui sont
identifiées par W(i). Néanmoins cette informatidash pas accessible car elle est perdue lors

de I'émission du message de panne.
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A 4 5 3

T1 » T3 » W(1)
° 3 » W(2)
A 4

T2 4 —» W(@3)
4

\ 4

T3 3 5 W(4)
3

A\ 4

T4 2 —» W(5)
2

Figure 94 Arbre de test exemple 1

En se basant sur I'exemple de la FigureiPést possible de déterminer le temps d’exécutio
de l'arbre de test lorsqu’aucune défaillance n&agtarue i, ce temps est la somme de tous
les temps d’exécution de chacun des tests de uétede I'arbre de test et correspond a la
valeur de ¢ de I'Equation 25.

Tiota= Y. TEMPS;

Equation 26
Dans notre exemple,la @ pour valeur 14 unités de temps. On peut audsirdier pour

chaque alarme W(i), le temps d’occurrence de @ddiene en s'appuyant sur I'Equation 25.
Tempsy; = [8 ;8,9 ;12 ;14]

A l'aide de ces deux informations il est possible déterminer en fonction du temps
d’occurrence de l'alarme quel est le test de I'pgmient qui a détecté la défaillance. Pour ce
faire il faut d’abord résoudre I'Equation 27, ol dmerche la valeur de k tel que le premier
terme de I'équation soit maximal tout en étantrieiér au temps maximal d’occurrence d’'un
message de panne.

(Tapparitionpanne= K* Ttota)max < (T€MPSvi)) max

Equation 27
Par exemple si I'alarme arrive au temps t=37, @ouél'équation (37 — k*14h < 14, ce qui

donne k=2, cela nous permet de déterminer queipément a exécuté 2 fois I'arbre de test
sans trouver de défaillance, puis qu'il a détectde défaillance au temps 37-2*14=9. Ceci
nous permet de déterminer que c’est le warning Wj8) a été émis. Nous constatons
néanmoins qu’une telle approche ne permet pas weniéer dans tous les cas quel est le
message de panne qui a été émis, en effet il estgde que dans le vecteur Tempplusieurs

messages de panne aient la méme valeur de tenggsadtson.
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Un cas particulier se produit lorsque (Tem@$nax - (Tempsyi)min > T EN effet dans ce
cas il est possible d’avoir une ambiguité entresiplurs messages de panne. Si nous prenons
comme exemple la_Figure 9Bous en déduisons qued = 7, et Tempgg = [8; 12; 20; 27;

29; 29; 7], nous constatons que (Temphnax- (Tempsyg))min = 29-7 = 22> 7.

Y 5 3 4 8 7 2
T1 » T2 » T3 » T4 » T5 » T6 »| W(6)

5 3 4 8 7 2

Y Y Y Y Y
W(1) W(2) W(3) W(4) W(5)

\ )
T7 W(7)

2

Figure 95 Arbre de test exemple 2

Si on considére une défaillance apparue au temp4, ton se rend compte qu’il y a deux
solutions différentes (2 chemins différents) petardt de résoudre le probleme, le premier
chemin est pour k=1, I'émission du message de pi{g, c'est-a-dire : 27+1*7=34 ; l'autre
solution étant pour k=2, 'émission du messageatep W(3), c'est-a-dire 20+2*7=34.

Ainsi a partir du moment ou la condition (Temp3 + N*Twa = (Tempsgy;)) est satisfaite il
n'est pas possible de différencier les deux messdg@anne.

Ainsi pour I'exemple de la Figure 9B n’est pas possible de différencier, les messay(3) et
W(4) ainsi que les messages de panne W(1), W({B)&}.

Ainsi, malgré l'utilisation de I'algorithme de diagstic par temps arriére, dans le cas général,
on ne pourra pas identifier quelque soit la sitrgtguel est le message de panne qui a été émis,

il subsistera une incertitude sur le message deepgénére.

5.2.2 Localisation d’'une panne pour un arbre detes tatemps non
déterministe

Une autre contrainte vient dégrader les performartse diagnostic basé sur les automates
temporisés a savoir que le temps d’exécution d&ts ®est pas un temps déterministe mais
gu'’il peut y avoir des variations dans le tempsdtition du test, voir Figure 96

Comme auparavant il est possible de calculer lgpsetotal d’exécution de l'arbre de test

lorsqu’il n'y a pas de défaillance, pour notre exdanTiy, =200+ 25.
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A\ 4

T1 10&1& W(1)

jloato o

T2 = 5] w@
0+8

v

T3 3014% W(3)
0+4

v

T4 2013% W(4)
203

Figure 96 Arbre de test exemple 3

Il est possible ensuite pour chaque test de détemiiintervalle d’apparition du test :
Tempsy)=[90 ; 110]

Tempsype) = [132 ; 168]

Tempsys) = [158 ; 202]

Tempsya) = [175 ; 225]

On peut représenter les messages d’alarme suranogramme, voir Figure 97

(e

90 110 132 158 168 175 202 2

A4

N
(6]

Figure 97 Chronogramme d’apparition des messages amnne

Les incertitudes sur la durée des tests s’addiiohron constate un recouvrement des périodes
pendant lesquelles un message de panne peut éise @nqui ajoute de I'ambiguité de
localisation de panne. Ainsi dans l'intervalle [1388], il y a ambiguité entre les messages de
panne W(2) et W(3), I'un ou l'autre pouvant apptreatans cet intervalle de temps. De méme
dans l'intervalle [175; 202], il y a ambiguité entes messages de panne W(3) et W(4).

Du fait que les incertitudes sur le temps d’exé@outies tests s’additionnent, les intervalles de
recouvrement augmentent au fur et a mesure duiémmetment de 'arbre de test. On peut donc

- 133/209 -



Chapitre 5 : Le diagnostic d’équipements par autesgmporises

déterminer en fonction de k, la période possibledpet laquelle un message de panne peut étre
émis. Pour notre exemple, on peut constater siidare 98qu’aprés quelques occurrences
(k=5) seulement, la prise en compte du temps didppa des messages de panne n’apporte
plus d’'information. En effet il y a chevauchementre les périodes potentielles d’apparition de

message de panne pour k=4 et k=5.

K=1 K=2 K=3 K=4 K=5

inf sup inf sup inf Sup inf sup inf sup

W(1) 90 110 265 335 440 560 615 785 790 | 1010

W(2) | 132 168 307 393 482 618 657 843 832 | 1068

W(3) | 158 202 333 427 508 652 683 877 858 | 1102

W(4) | 175 225 350 450 525 675 700 900 875 | 1125

Fiqure 98 Cumul des incertitudes au cours du temps

On constate donc qu’au bout d'un certain tempsulaw des incertitudes sur la durée des
différents tests, fait disparaitre complétemenit&€rét d’'un traitement par analyse de temps
arriere.

Si on veut garder un intérét a une telle analysestinécessaire d’ajouter de 'information, par
exemple en envoyant un message de synchronisatiamdge test W4 vient d’étre effectue,

cela permet de ne pas cumuler les incertitude® éedrdifférentes boucles d’exécution (k) de
I'arbre de test.

Toujours en analysant notre exemple de la FigureoA&onstate qu’en fonction du temps de
synchronisation on a plus ou moins de recouvreraetre les périodes potentielles d’émission
de message de panne. Ainsi, 'émission d’'un mesgagg/nchronisation apres I'exécution du
test T2 est la synchronisation la plus pertinesiegn se place en régime établi (c'est-a-dire
aprés une premiére boucle sans défaillance), lar&ig§9présente le calcul du temps total de
recouvrement des périodes potentielles d’émissi@iarine en fonction de linstant de

synchronisation.
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Synchronisation | Synchronisation | Synchronisation | Synchronisation
apres fin T1 apres fin T2 apres fin T3 apres fin T4
inf sup inf sup inf sup inf sup

W(1) 175 225 133 167 107 133 90 110

W(2) 42 58 175 225 149 191 132 168

W(3) 68 92 26 34 175 225 158 202

W(4) 85 115 43 57 17 23 175 225
Temps total de 7 0 16 10+27=37
chevauchement

Figure 99 Fenétre d’apparition des alarmes suivantinstant de synchronisation

Ainsi pour supprimer le chevauchement, dans notemgle, lorsque le test T2 vient d’étre

effectué, on propose d’envoyer vers le calculatusurveillance, un signal signifiant que le

test T2 vient d’étre terminé. Ceci permet d’iddatifans ambiguité, le test qui a été effectué et

qui a émis un message de panne.

5.3 La modélisation du diagnostic a I'aide du logic
Afin de valider les concepts proposés pour réalisediagnostic, nous avons mis en ceuvre a

iel Matlab

I'aide du logiciel Matlab un programme permettaet générer un arbre de test, d’affecter a

chacun des tests un temps d’exécution, et de sifioéeurrence de défaillance, et au travers

du module de diagnostic de valider qu’on est capphl analyse temps arriere de détecter quel

est I'alarme qui a détecté la panne, et que lactiétede la panne correspond bien a la panne

simulée. Dans un premier temps, la modélisatidaidd des toolbox Stateflow et Simulink ont

permis de modéliser I'algorithme de diagnostic et wErifier que les résultats obtenus

permettaient bien de retrouver l'origine des défaies (voir Figure 100

Stateflow (subchart) version05022007/Chart Process’ 1

Ready

ycleTime b2
cycleTime b21
cycleTime b3
ycleTime b3t
cycleTime 532
cycleTime b33
ycleTime _bd

cycleTime b4t

dBE e

inulation Tools Add Help
P2l » nm

EHLH RBRMAO B

B version05022007 |==]
File Edit View Simulation Format Tools Help
0 Ed& & poefo fromd -] HEBE 0| BRED
~
gvc\eﬁmejt In1
cycleTime_a w2 Inz
ycleTime _al w3 In2
ime_a: 4 Ind
Ll Ing
ng Ing
wr In?
g Ing
cycleTime b1 we Ing
bt wio
wi
iz
w3

Y Y Y Y Y Y YYYYYYYYYYYY

{p BEEEF e @] "¢

@Eb o

—0"

Move

Figure 100 Modélisation du systéme a tester et daidbre de test
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Chaque test de I'arbre de test est défini par sops d’exécution, ses liens avec d’autres tests

en cas de succes ou d’échec du test, voir Figute 10

Test
localisatjon

Test non valide

~

‘ADTi|

Durée du test

Fiqure 101 Définition d’'un test de I'arbre de test

Un tirage aléatoire de défaillance permet de généne alarme. Le module de diagnostic
corréle alors le temps d'occurrence avec le tempsclithcun des chemins de génération
d’alarme pour localiser la défaillance. Les régsltabtenus a I'aide du logiciel Matlab ont
montré que dans le cas général on obtenait unéi@olobuste et répétable, mais que cette
solution n’était pas nécessairement unique, damag®n ne parvient pas a déterminer quel est

le chemin ayant conduit a I'émission de I'alarme.

Afin de simplifier l'utilisation de Il'algorithme, m programme permettant de réaliser une
simulation compléte de diagnostic a été définaalk des langages de programmation :

- Langage « .Net » (a I'aide de Visual express 2@0#) de définir I'interface graphique
(voir Figure 102.

- Langage « C++ » afin de calculer chaque chemin ntemaine alarme et d’affecter les
poids de chacun des chemins. On a aussi utiliséathile afin d’importer les fichiers de
simulation de panne et de générer le diagnostic glmacune des entrées de panne.

L’arbre de test peut étre directement décrit «@dén » pour un utilisateur ou peut étre importé
sous forme de fichier texte. Le format du fichiesttde I'arbre de test a été dimensionné afin
d’étre compatible avec le format de sortie de Farbe test automatique généré par le fichier

eXpress de définition de testabilité.
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[ e
e Eurocopter E]@.% i Eurocopter E]@
PP Canhguration Aulomeligue da Farbra
Gédnédration da Marbra g 7
O Saisie manuelle Fichier arbre
© Fichier texte
= Eurocopter E]@ Ouvrir
) . Fiegarder dars | (= Evrocagter Tel @ * o m-
Comfiguration Manue! oa Parbre - - v © =
N |=iDebug T Formt.resx
(& ] test.tat &4Formz.cop
Les noms des arbres, des tests et des waming doivent Mes documents [ Japp.ico ] Formz.h
respectivement commencer par A, T, et W majusculs!! récents [ app.rc [ FormZ.resx
— el arbre.cop SAForm3.cpp
a 18] Forma.h
Nom de I'arbre _ Buresu g?rmj"m
ormé.cpp
| e Euracapter.cpp 0] Forme.h
Nom du test T2 | ZBEurocopter.veproj B Formd.resx
o ‘Eurnmpter.vcpm].ANGEL.iul.user cForms.cpp
[ Eurocopter.veproj. BRETZEL jpoujsud.user 1] Farma.h
Temps du test 3 __ | &fichier .cpp [ FormS.resx
,11 | (0] fichier Formé. cop
B 0] Formt.h 1] Forme.h
Nom du sous test gauche T3 Poste de traval e - * =
Nom du sous test droit 21| ‘3} bbom du fichies jaibre.td : [ gwi ]
Favoris iéseau  Fichiers ds ype [v] [ anne |
. . ,
Configuration manuelle de I'arbre

Figure 102 Interface graphigue (Visual Express 2008n langage .Net)

Le programme permet ensuite de visualiser I'arlerdedt défini ou importé et calcule chacun
des chemins permettant de générer une alarme, quesies temps attachés a chacun de ces

chemins, voir Figure 103

=Jokd|

|ﬂ Eurocopter

Dértermination de lous les chemins menan! aux différenis Warnings
Arbra généré (Affichage inixé) Tous las cheming possiblas
-~
oo g e y
T 10 Chemin: T1
T2 15 Wwaming: W
T3 10 Temps: 10
W3 Cheminc T1T2T 21
T 12 3333 Waming W21
T211 1 " Temps: 37
w211 Cheminc T1T2T211
W12 Waming: W212
W21 Temps: 36
W1 Cheminc T1T2T21T211
Warming w212
,,,,,,,,,,, Temps: 48
- Chemine T1T2T211
Waming w211 -

Figure 103 Arbre de test et calcul du poids de chag chemin

On injecte ensuite un ou plusieurs fichiers de &tmn de défaillance comprenant le temps
d’apparition d’'un message de panne. L'algorithmeemdine enfin, pour chaque temps

d’apparition d’alarme, le chemin de test ayant ré&isé pour conduire a cette alarme, voir

Figure 104
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& Eurocopter E]@ ‘& NomFichier.txt - Bloc-notes E]@

Fichiet Edition Format  Affichage  ?
Fichier des temps de warnings . . . ? .

Fichier des chemins de warning
Fichier de sortie “MomFichier. bt )

wl: Pas de warning ou pas de corres
Rasuliat da f'aigorithme wal: TIT2TZ1

-~
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx wzll H T1T2T211
Fichier des chemins de Warhing w2ll: TITZ2T21T211
Wil Pas de'w d dancel
W21 .?‘SITzeTziifﬂ\ﬂg 0u pas de cormrespondance! wzlz: T1T2T211
wz11: T1T21211 w2lz: TiT2TZ21T211
Wall: T1T2T21T211
w21z T1T2T2N .
w212 TIT2121T211 W3: TIT2T211T3
w3 1112721173 W3 TIT2T21T211T3
w3 TIT2T21T21173
xxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxxx hd
Fin < >

Figure 104 Correspondance temps / chemins & Créatinodu fichier de sortie

Les résultats obtenus au travers de cet algorithmiepermis de prouver qu’on obtenait des
solutions robustes quelques soient la forme derkade test injecté, et quelque soit les fichiers
de panne injectées.

Comme nous avons injecté des fichiers de pannéoakdal arrive qu’il ne corresponde pas de
chemin au temps injecté. Auquel cas, le logicigdspnte un message indiquant « Pas de
warning ou pas de correspondance » (voir Figure. 1Gs solution est reproductible, mais ne
présente pas dans le cas général de solution yniopplantation de fenétres temporelles de
durée d’exécution d’un test plutdt que la défimtide temps fixe pour les tests n'a pu étre

réalisée par manque de temps.

5.4 Limites et contraintes du diagnostic par automa  tes temporisés
Comme nous l'avons vu au cours de ce chapitreliation d’automates temporisés permet

d’exploiter une information temporelle afin d'ajeut de linformation et d’affiner la
localisation de défaillance.

Lorsqu’on connait la structure des arbres de tedtéguipement (information exigée dans les
documents de testabilité), ainsi que le temps @ewh des tests, méme si ce temps varie a
I'intérieur d'une fenétre temporelle d’apparitionorhée, il est possible d’'ajouter de
I'information de diagnostic par rapport a un messdg panne booléen. La modélisation des
arbres de test par des automates temporisés aiesieqcalcul des chemins menant a la
génération de messages de panne a été automatisgttpat de gagner un temps précieux pour
analyser ces informations.

Les résultats extrémement positifs des diversealations réalisées ont prouveé la validité d’'un
tel concept pour améliorer le diagnostic et eni@arér la localisation de panne, sur un

équipement isolé.
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Néanmoins, certaines difficultés sont apparues glegs nous avons simulé plusieurs
équipements surveillés par plusieurs arbres deltestécution de ces arbres de tests se faisant
en paralléle sans synchronisation. Cette simulgienmet de modéliser le comportement réel
de l'avionique sur un hélicoptere. En effet, dampiatique, chaque équipement s’autoteste de
maniere indépendante, le temps d’exécution d’unnfest pas une durée fixe, mais se présente
sous la forme d’'intervalle de test. Ces deux camtia ont pratiquement réduit a néant les gains
en localisation de défaillance pour un systeme,ait trouvé un intérét que pour réaliser une
restitution d’information pour un équipement indégant. Pour améliorer la localisation de
panne au niveau du systeme, au moyen des autoteaipsrises, il faudrait synchroniser les
différents arbres de tests, ce qui n'est pas plassibraison de I'architecture de I'avionique des
hélicoptéres. De plus, par hypothése, nous n’apasdraité I'apparition des fausses alarmes en
utilisant les automates temporisés, en effet, comouws I'avions remarqué dans le chapitre 3.2,
les informations liées aux phases de vol, ainsada’ configuration de I'hélicoptére sont
nécessaires pour filtrer certains messages de p@mi@utomate temporisé de diagnostic par
analyse de temps arriére ne prend pas en compédieeinformations.

Ainsi, l'apport d’'un algorithme a base d’automatemporisés se situe essentiellement au

niveau d’'un équipement et non pas au niveau d’'serable d’équipements.

Devant de telles contraintes, nous avons jugé ghpertun de proposer une nouvelle approche
du diagnostic basé sur les arbres de défaillanceardigues. D’'une part afin de traiter le
probleme lié a l'apparition de fausses alarmesutdéapart afin de proposer une approche

systéme, pour prendre en compte I'occurrence dsages provenant de divers équipements.
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6 Application des arbres de défaillance dynamiques au
diagnostic des systemes

Deux problématiques, au niveau du systeme, demieatetoivent donc étre résolues. Elles
concernent le filtrage des fausses alarmes, eédaction de la taille de I'ambiguité de
localisation de panne liée a I'occurrence d’'unaifléhce.

Nous nous sommes proposé dans ce chapitre d'utibsearbres de défaillance dynamiques
comme moyen pour réaliser a la fois le filtrage @esses alarmes, ainsi que la localisation des
défaillances. Afin de pouvoir construire ces arbdes défaillance dynamiques, nous nous
sommes dans un premier temps attaché a transerireobélisation d’'un systéme par les
diagrammes d’évenements. Les arbres de défailldpecamiques ont ensuite été construits en
s’appuyant sur ces diagrammes d’évenements.

Il nous a fallu, en réponse aux besoins de diagnastroduire de nouvelles portes dynamiques
dans l'arbre de défaillance dynamique. Ces nouvghertes ont permis de retranscrire les
relations du diagramme d’événement. Nous nous semansuite attachés a décrire, pour des
besoins de formalisme et de simulation, a l'aiderékeaux de Petri, les différentes portes
dynamiques définies.

Enfin, les algorithmes ainsi définis ont été appdis pour valider la pertinence du diagnostic
proposé en termes de filtrage de fausses alarntisletalisation de défaillances.
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6.1 Les besoins de diagnostic
S'’il existe de nombreux algorithmes de diagnosticus avons conclu au chapitre 3 qu'l

n'existait pas de méthode totalement satisfaisaiitagque méthode présentait des avantages et
des inconvénients. |l est dans la plupart desptéférable d’'utiliser une combinaison de
plusieurs techniques de diagnostic.

Dans ce chapitre, nous proposons une approche antevde modélisation d’'un systeme a
I'aide des diagrammes d’évenements et des arbreefddlance dynamiques afin de pouvoir
localiser une défaillance lorsqu’elle survient sur ensemble particulier du systéme testé.
Utiliser une approche basée sur la modélisationbfeintéressante, pour prendre en compte
des problématiques apparaissant au niveau d’unrdmisele composants et de s’intéresser aux

interactions entre ces composants.

Il existe deux informations nécessaires afin deppser un diagnostic de pannes, a
savoir I'architecture du systeme surveillé et leactere des pannes du systeme. L'architecture
du systéme, nous permettra de prendre en compfh&@®menes de propagation d’effets de
panne, tandis que le caractéere des pannes, nooetrar de juger de I'état « pertinent » ou

«non pertinent » des messages de panne. Ainsgrtad pe ces deux informations, il est

possible d’avoir une bonne compréhension des phénesnde défaillance pouvant apparaitre
sur le systeme considéré et de leurs effets suralgsees composants avec lesquels ils

communiquent.

6.1.1 Dépendance fonctionnelle
La prise en compte de I'architecture du systemerague permet de mettre en place certaines

regles simples de diagnostic permettant d’améliarécalisation d’une défaillance.

Ainsi I'étude de l'architecture d’'un systeme mondnee la prise en compte des dépendances
fonctionnelles entre différents ensembles est umenée intéressante dans la définition du
diagnostic. En effet, cela permet de prendre enptertes phénoménes de propagation des
effets de panne.

Ainsi, la Figure 105résente la dépendance fonctionnelle entre deup@&mgents (équipement

1 et 2). Si 'ensemble 1 est défaillant, alors $emble 2 qui est dépendant de I'information
issue du premier ensemble ne fonctionnera plusigecde la propagation des effets de panne.
Connaitre I'ordre et la dynamique d’apparition desssages de pannes permettra de distinguer
si on est confronté a un phénomeéne de propagaéisrefets d’'une seule défaillance, ou si on

est confronté a I'occurrence de pannes multiples.
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@ Panny L _
Ensemble 1 Identificatior : EIément 1 défaian

vInformatior Elément : NN
Ensemble 2 Elément RNl nnnne

<> )
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@ Panny Identificatior : EIément 2 défaillal

Elément . mm

Identificatior : Elément 1 défaillal

Elément : m >

Fiqure 105 Exemple de dépendance fonctionnelle

v

v

La modélisation des dépendances fonctionnelles peuset donc de définir certaines regles de
diagnostic. Nous constatons de plus que cette nsatiéh requiert de pouvoir traduire la
notion d’ordonnancement entre I'apparition de défés évenements.

Ainsi suivant I'ordre d’apparition des évenemeihs, éléments suspectés défaillants ne seront
pas les mémes. De plus, si on est capable de blermemps de propagation des effets d’'une
défaillance on sera capable de distinguer entrgpdésomenes de propagation et I'occurrence
de défaillances en fonction du temps écoulé eagdifférents évenements.

On voit donc non seulement le besoin d’ordonnariesrévenements pour parvenir a un
diagnostic, mais d’ajouter également des notiongpteelles entre les temps d’apparition des

différents évenements, pour affiner le diagnostic.

6.1.2 Redondance
Une autre donnée pertinente pour établir un diaggnosst de prendre en compte les

redondances de l'architecture du systéme. L'agpari’un méme phénomeéne, sur différents
ensembles réalisant les mémes fonctions, peut peentkaffiner la localisation de panne.

On peut donc identifier les phénoménes de propamatt: panne dans le systeme sous test. La
Figure 106présente I'intérét de la prise en compte de landdnce des éléments (équipements
2 et 3). Connaitre l'architecture permet d’inculper de disculper les éléments pouvant étre
défaillants en fonction de la dynamique d’'occureerdes messages de panne. Ainsi des
évenements apparaissant simultanément sur desrdneelondants identifieront des pannes
dans la chaine de traitement amont (les défaillnde modes commun étant jugées

négligeables).
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(@) Pamy _
Elément 2 Idenification : ‘Elément 1’ défaillar

Elément . k\\\\\\\\\\\\\\
Elément3 N\\W

Tolérance
@ Panny ldentificatior : ‘Elément 2’ défaillar

Elément : mw R

Identificatior : ‘Elém:ant 1 ou 3’ défaillal

Elément3 N >

Fiqure 106 Exemple de redondance entre les éléments

Elément 1

v

6 A 4

Elément 3

v

Nous constatons a la suite de cet exemple deuxshos
- Le délai d’apparition entre deux évenements a am@ortance pour la localisation des
défaillances

- la non-occurrence d’un évenement améne de I'infaomautile pour le diagnostic.

6.1.3 Caractére des évenements (intermittents et tr  ansitoires)
Une troisiéme information importante est le canactes pannes identifiées. A l'aide de cette

donnée, on pourra affiner la localisation ou filtcertains évenements considérés comme non
représentatifs de I'apparition d’'une panne, eni@arér, certains évenements furtifs ou
transitoires, souvent non représentatifs d’uneiliigfiae du systeme.

La Figure 107résente le filtrage des évenements en fonctiaradactére de panne.

Une premiere régle, représentée par le chronograimmedélise le fait qu’'un évenement n’est
pris en compte que si sa durée est supérieuresauihn

Une seconde regle, représentée par le chronograZpmeodélise le fait qu’'un événement

intermittent n’est pris en compte que si le nombiocecurrences de cet évenement est supérieur

a un seuil.
@ "3 | Gentficatior : Elément 1 défailla @ "3 | dertiication : Elément 1 défailla
sement] N NN L element| N N N -
me minimale ] ]

Figure 107 Exemple de prise en compte de la duréeda nombre d’occurrence des
évenements
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6.1.4 Choix du modele de diagnostic
Nous avons présenté le besoin de modéliser leteagad’un ensemble d’évenements ainsi que

leurs relations de dépendance et de redondanceeflaéens traduites sous formes de regles se
doivent de traduire I'ordonnancement, la dynamidemporelle, la durée ou le nombre
d’occurrence des événements.

Pour modéliser le diagnostic, nous nous sommesyagpsur une représentation du systeme a

I'aide d’'un diagramme d’évenements.

6.2 Modélisation a l'aide de diagramme d’événements

6.2.1 Modélisation d’un évenement

Afin de pouvoir représenter le fonctionnement daysteme et de définir les algorithmes de
diagnostic, nous avons besoin de définir une reptétion des événements apparaissant dans

le systéeme (voir Figure 108

Ei Ej

Evénement i Evenement |
Figure 108 Modélisation d’'un évenement sous formeeddiagramme d’évenements

Nous avons donc proposé une nouvelle représentdéisrevenements, ici : Ei et Ej. Ces deux
évenements sont représentés par un rectangle|edaois en bas a droite du carré, on introduit

une valeur (k, I) représentant I'ordonnancement@e@nements, si cette valeur est égale a 0,
alors I'évenement n’'est pas ordonnancé par rapparh autre. Dans le cercle surmontant

I'évenement, on peut faire apparaitre la notiorteteps d’occurrence d’'un évenement, ou de
nombre d’occurrences de I'évenement, on distingege deux informations par la mention de

I'unité. Si on veut cumuler ces deux informatioas,les écrit 'une & la suite de l'autre en les

séparant par un point virgule.

A l'aide de la description d'un événement on peygrésenter les notions déja définies dans la
littérature a savoir la modélisation d’'un fonctienment paralléle, série, combiné, redondant.
Mais nous pouvons aussi représenter des notiongdéfimies dans la littérature, comme les

ordonnancements, les dépendances fonctionnelledurige d’'un événement ou la fréquence

d’apparition d’un événement.
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6.2.2 Modélisation d’un systeme parallele, série, ¢ ombinaison
Tout comme on peut représenter a l'aide des diagesrd’évenements un systeme, quand on

n'a pas de notion d’ordonnancement ou de dépendanggorelle, il est possible de représenter
le fonctionnement d'un systéeme a l'aide des évémesnérigure 108) Nous montrons une
représentation classique de parallélisme, sérisombinaison sur la Figure 10 mise a 0 des
différents indicateurs, indique quil n'y a ni dawnnancement entre les événements
apparaissant, ni d’'indication de persistance deefiément avant de déclarer I'occurrence d’'une

panne.

A 4

otele

Y

; ®
[ Ei /0

A 4

n/m >

|

A 4

»
>

Em A
Ei et Ej en paralléle Ei et Ej en série Combinaison des éveénement Ei, Ej, Hm

Figure 109 Modélisation d’un systéme a 'aide du digramme d’éveénements

6.2.3 Modélisation d’'un ordonnancement paralléele et ordonnancement

série
Si nous introduisons des notions d’ordonnancemaeire eles différents évenements, nous
introduisons le fait que les évenements doivenagipre selon un ordre prédéterminé. Ainsi
sur la_Figure 11Qaon a introduit un ordonnancement identifiés gardoefficients a et b. Si a
et b# 0, et si a<b, on spécifie alors que les événememtisb doivent apparaitre, et de plus
I'événement a doit arriver avant I'événement b poguiil y ait un comportement défaillant du
systéme.
La Figure 110b est un cas particulier de I'ordonnancement précgddans ce cas, on
seulement les événements doivent apparaitre dansdvm prédéterminé, mais en plus de cela
il doit y avoir un seuil minimal ou maximal (en fdion du signe <g, >, >, =) entre les deux
évenements. Ainsi on interprete la Figure 1ii@eda maniére suivante : Ei doit apparaitre avant
'évenement Ej et il faut qu'un temps minimal desBcondes s’écoule entre les deux
événements.
La Figure 110¢cprésente un ordonnancement série des évenemesttEjEsi a et b sont 0, et

si a<b alors on interprete la Figure 1M¥la maniére suivante : une panne apparaitairize
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seul ou si Ei apparait puis Ej apparait. Il n’'yéammoins pas de défaillance du systeme si Ej

arrive avant Ei.

» Ei A > Ei a
—> —> - » -
o G 54 g
|/ > :
Ej Ei

a _: ordonnancement paralldde ordonnancement paralléle + contrainte temp®eel ordonnancement série

Figure 110 Modélisation de I'ordonnancement des éméments a l'aide des diagrammes
d’évenements.

6.2.4 Modélisation de la redondance et de la dépend ance fonctionnelle
Il existe dans la littérature une modélisation detondances entre deux équipements [YIP &

AL. 96], cette modélisation permet de signifier dééement en redondance n’a pas le méme
taux de défaillance quand il est actif ou quanesii passif. Nous avons transcrit cette notion
sous forme d’évenements, dans la figure Figure JAiresi I'événement Ej n'a pas le méme
taux d’occurrence que I'événement Ei soit arrivénon.

Une autre notion déja introduite dans la littératest que I'apparition d’'un événement peut
entrainer I'apparition d’autres évenements [YIP & A6]. Bien qu’une telle notion ait déja été
définie, il n’existait pas de représentation soosmie de diagramme d’évenements pour
modéliser un tel comportement. Nous avons doncqa®pne modélisation en liant les deux
évenements par une double fléeche signifiant poufFigure 111b ainsi I'occurrence de

I’évenement Ei entraine I'occurrence de I'événentgnt

= oA

Ei A
a : Modélisation de la redondance b : Modélisation de dépendance fonctionnelle
Figure 111 Modélisation de la redondance et de laégendance fonctionnelle entre deux

évenements.

6.2.5 Modélisation de la durée d'un événementetdu  nombre d’évenement
Enfin, nous avions besoin de représenter le farg@évenement peut avoir une durée, ou

gu’'un méme évenement peut présenter un certain meodccurrences.
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Il était donc nécessaire de traduire ces deux ataigins sous forme de diagramme
d’événements. Comme il n'existait pas de représentanormalisée dans la littérature, nous

avons donc proposé une modélisation de ces beswoing;igure 112

7

>T¢

Ei Ei 0 Ej Ei 0
a: durée b : comparaison de dur ¢ : nombre d'occurrenc

Figure 112 Modélisation de la durée et du nombre dccurrence d’'un évenement a l'aide
du diagramme d’événements

La Figure 112aprésente le fait que I'événement Ei doit appexgiendant un temps supérieur
a T secondes pour étre pris en compte, si I'événemgparait moins de T seconde, on ne
considere pas qu’il y a occurrence de défaillance.

La Figure 112bprésente la comparaison de durée entre deux riegmng. Cette comparaison
est modélisée par un arc orienté entre les évertsrdent on cherche a comparer la durée. La
condition pour que I'on prenne en compte I'occucesles évenements dans ce cas est que
I'évenement Ei ait une durée d’occurrence supéicur’évenement Ej. Les opérateurs de
comparaison de durée sont les opérateurs traddisnn <, >, >, =, il est de plus possible
d’introduire un seuil additionnel en introduisamnnseulement un signe mais aussi une durée
sur l'arc, cela signifiant pour notre exemple géedénement Ei doit avoir une durée supérieure
a la durée de I'événement Ej +T secondes.

Enfin la Figure 112@résente la notion de nhombre d’occurrences d’'enéwent, dans notre
exemple, on ne prend en compte I'occurrence d’'@mément que si son nombre d’occurrences
est supérieur a n occurrences. De la méme manigrepgur I'exemple précédent, on peut
utiliser plusieurs opérateurs de comparaisors,<3, >, =, néanmoins dans la pratique on se

limitera généralement a l'utilisation des opérasele comparaison suivants = =.

6.2.6 Des diagrammes d’évenements aux arbres de déf  aillance
Nous avons vu qu’il était nécessaire, pour pouyoandre en compte des phénoménes de

propagation de pannes ou de fausses alarmes, pesdisd’un moyen de modéliser des
évenements ainsi que les relations liant ces évenesmPour ce faire, nous avons défini une
modélisation a l'aide d’un diagramme d’évenemeaissi qu'une maniére de représenter les
relations entre ces évenements. Néanmoins, il fautmoyen de pouvoir interpréter ces
diagrammes de maniére simple lorsque les évenenmgmparaissent et remplissent les
conditions prédéfinies.
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Tout comme les arbres de défaillance sont utils traduire un diagramme de fiabilité, ceci
afin de représenter les relations entre les évensn&gémentaires, Nous NoOUs sommes appuyés

sur les arbres de défaillance dynamiques afin dééliser nos diagrammes d’événements.

6.3 Modélisation a I'aide des arbres de défaillance
Les arbres de causes sont une des méthodes lesqinses et les plus utilisées dans le

domaine de la fiabilité [VIL 88]. Les arbres de ai#ances ont les objectifs suivants :
- Déterminer les diverses combinaisons possiblessd@wents qui entrainent la réalisation
d’'un événement indésirable unique.
- Représenter graphiquement ces combinaisons au nayea structure arborescente.
Les évenements de bases sont liés les uns auxs quaredes portes logiques, ces portes

logiques sont les portes de la logique de Boole.

Porte logique « ET »

L’évenement de sortie (S) de la porte ET est gésiciaus les évenements d’entrée | et &,
sont présents simultanément (Voir Figure )13a porte logique « ET » est utilisée pour
représenter sous forme d’arbres de causes la ndtoparallélisme entre des événements

modélisé par un diagramme d’événements (Figur@)109

Porte logique « OU »

L’évenement de sortie (S) de la porte OU est gésiélfén au moins des événements d’entrée
E;, E et B, est présents (Voir_Figure 113hLa porte logiqgue « OU » est utilisée pour
représenter sous forme d’arbres de causes la ni¢iceérie entre les événements modélisée par
un diagramme d’évenements (Figure 109b

Porte logique « Combinaison »

L’évenement de sortie (S) de la porte combinaissirgénéré si n des m évenements d’entrée
sont présent (ici £ E; et &, E4), voir Figure 113clLa porte logique combinaison est utilisée
pour représenter sous forme d'arbres de causesotiannde combinaison d’événements

modélisée par un diagramme d’événements (Figure) 109
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S S S
I
| I |
E.||E|| E E.||E || E

I
3 Ei||Ex|| Es|| Ea
a: Porte logigue ET » b: Porte logigue OU » c: Porte logigue« Combinaiso »

3

Figure 113 Portes logiques utilisées pour définirmarbre de défaillance

Il est possible de représenter le fonctionnementeseportes a I'aide d’un réseau de Petri, voir

Figure 114
& & & ?
[ ] I

i1
5o

a: Porte logigue ET » b: Porte logique OU » c : Porte logique« Combinaiso »
Figure 114 Modélisation des portes logigues sousrfioe de réseau de Petri

D’autres portes sont référencées dans la littéediil. 88], notamment :

Porte logique « ET » + Condition

L’évenement de sortie (S) est généré si tous lemaments (E E) sont présents et si la

condition xest réalisée. Voir Figure 115a

Porte logique « OU » + Condition

L’évenement de sortie (S) est généré si 'un aunmdies évenements est présent B et si

la condition xest réalisée. Voir Figure 115b

Porte logique « Délais »

L’évenement de sortie (S) est généré avec un retarthé (y) par rapport a I'évenement
d’entrée k a condition que celui-ci n’est pas disparu dartereps. Voir_Figure 115¢
Nous allons détailler I'intérét de ces portes dasgaragraphes suivants.
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S S S
X X
E: || B2 E: || B2 E;
a: Porte lgiqgue <ET + conditior» b : Porte logigue OU + conditior» c : Porte logique« Délais »

Figure 115 Portes logigues additionnelles utiliségmur définir un arbre de défaillance

6.4 Les arbres de défaillance dynamiques

6.4.1 Les portes existantes
Il existe d’autres portes, définies dans la littidr@, pour compléter les arbres de défaillance.

Quand ces portes font intervenir des relations tgeijes, ou dynamiques entre I'occurrence
des événements, on parle alors de portes dynamiGeetins outils existent afin d’interpréter
et de simuler le fonctionnement des arbres de lt#fee dynamiques [COP & AL. 00], en
général ces outils sont utilisés pour réaliser adsuls de fiabilité d’'un systeme [YIP & AL.
99], en traduisant les portes logiques en chaladdatkov [MAN & AL. 98].

6.4.1.1 Porte PAND
La porte PAND est une porte « ET conditionnellaupapour condition E1 avant E2. Elle peut

étre représentée par plusieurs symboles difféfetits88], voir Figure 116

S S S
[
E, avante, PAND
E]_ Ez E]_ Ez El EZ
Porte logiguePAND Porte logiguePAND Porte logiguePAND

Fiqure 116 Porte PAND arbre de défaillance dynamige

L’événement de sortie S est généré si I'évenenoerst les évenements (E1, E2) sont présents et
si les événements d’entrée apparaissent selond'@reédéfini (événements de gauche a droite).
Cette porte logique est la traduction sous fornaelae de défaillances de la modélisation d’'un

ordonnancement paralléle sous forme de diagraméwedéments (voir Figure 110a
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Le fonctionnement d’'une porte PAND est décrit denbttérature et a été modélisée a l'aide
des réseaux de Petri [BOB & AL. 04]. La traductiinne porte PAND a l'aide des réseaux de
Petri permet de simuler le fonctionnement de lagp®AND (voir Figure 11)/ Ainsi pour
notre exemple, quand I'événement Ei se produitirdasition est immédiatement franchie,
quand I'événement Ej apparait, I'autre transitishfeanchie, a ce moment la derniere transition
est franchie, et la sortie S est générée. Si Bjeaen premier, il bloque le franchissement de la
transition pour I'événement Ei, la sortie S ne paric pas étre générée.

PAND

Figure 117 Modélisation porte PAND avec un réseauedPetri

On peut représenter le chronogramme de fonctionnedeecette porte, la sortie S est générée

au moment ou I'événement Ej arrive, si et seulersetiévenement Ei est déja arrivé (Figure

ny o) ® |
k<l| PAND @ @
o | | @ ®

Ei Ej >

Figure 118 Chronogramme porte PAND

6.4.1.2 Porte SEQuence
D’autres portes existent dans la littérature, pdewmiportes ainsi définies, on retrouve la porte

séquence [YIP & AL. 96]. Néanmoins, une telle panta pas un comportement trés bien
défini, en effet, en regardant les diverses pubiioa existantes décrivant le fonctionnement
d’'une porte séquence on trouve qu'elle est déaitemme une porte contraignant I'ordre
d’apparition des événements [YIP & AL. 96], [MAN &L. 99], [BOB & AL. 04]. Néanmoins,

dans ces applications, l'utilisation d’'une tellertpose confond avec le fonctionnement d’'une
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porte redondance froide, c'est-a-dire que I'équigr@mredondant n’est pas sous tension tant
qu’il n'est pas utilisé (facteur=0) [YIP & AL. 96], [BOB & AL. 04].

Il nous semble beaucoup plus juste de donner ume signification pour la porte séquence, a
savoir que la porte séquence défini un ordre d'afipa des évenements. Contrairement a la
porte PAND, elle n'impose pas l'occurrence des éwsgnts, néanmoins, si plusieurs
évenements apparaissent, ils doivent respectedréod’apparition des événements de la
séquence, sinon la porte séquence n’est pas valide.

La Figure 119présente la représentation d’'une porte séquenge dibre de défaillance
dynamique. Cette porte séquence est I'équivalamtadporte « OU + condition », pour laquelle

la condition est que I'événement E2 si il appadlait toujours apparaitre apres I'événement E1.

S S
[
E, toujours aprés F SEC
E]_ Ez El E2
Porte logigue OU + conditior» Porte logiqueSEC

Figure 119 Porte Séquence arbre de défaillance dymigue

L’évenement de sortie est généré si I'évenemergdE présent ou si les évenementeEb
sont présents et que Est apparu avant,ECette porte logique est la traduction sous forme
d’arbre de défaillances de la modélisation d’'uroartancement série sous forme de diagramme
d’événements (voir Figure 110c

La traduction d'une porte SEQ a l'aide des réseaax Petri permet de simuler le
fonctionnement de la porte SEQ (voir_Figure 128i Ei apparait la transition est valide,
I'événement S est généré, si Ej apparait en premiers il bloque la transition et 'événement

S ne peut pas étre généré.

Ei || Ej (s)

Figure 120 Modélisation porte Séguence avec un réaede Petri

lllustrer le fonctionnement de la porte séquenagt pére réalisé a I'aide d’'un chronogramme,
voir Figure 121
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e @ @ gl
k ||| kai| sEQ @ @

I_I_I

Ei || Ej @ @

>
>

v

v

v

v

v

Figure 121 Chronogramme porte SEQ

6.4.1.3 Porte FDEP (dépendance fonctionnelle)
La porte dépendance fonctionnelle a été définies datittérature afin de modéliser le fait que

'occurrence d’'un événement entraine I'occurrenegitdes événements [YIP & AL. 96]. Par
exemple, on peut se servir de cette porte afin ddéfiser, une défaillance d’alimentation
pouvant entrainer des surtensions ayant pour aédfefetruire d’autres équipements. Cette porte

est représentée dans la littérature selon le mquiéenté par la Figure 122

¥

FDEP

Fiqure 122 Porte Dépendance fonctionnelle arbre d#éfaillance dynamigue

L’occurrence de I'évenement E1 entraine I'occureede I'événement E2. Cette porte logique
est la traduction sous forme d’arbre de défaillande la modélisation d’'une dépendance
fonctionnelle sous forme de diagramme d’évenem@ois Figure 111k

Le fonctionnement d’'une porte FDEP est décrit dankttérature sous forme de chaine de
Markov [MAN & AL. 99]. Nous avons proposé une madation du fonctionnement de la

porte FDEP a l'aide des réseaux de Petri afin ahellsir le fonctionnement de cette porte (voir

Figure 123.
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FDEP

Figure 123 Modélisation porte Dépendance fonctionle avec un réseau de Petri

Quand I'évenement E1 arrive, il franchi la tramsitil puis franchi immédiatement la transition
2, entrainant I'occurrence de I'évenement E2. lamdition 2 est une transition de lecture
unitaire, ainsi une fois apres 'avoir franchi wtgn est a nouveau placé dans la place E1. La

transition 3 est alors immédiatement franchieé@tdhement de sortie S est généré.

6.4.1.4 Porte Redondance (WSP)
Trois portes ont été représentées dans la litterdfdAN & AL. 99], afin de modéliser la

redondance fonctionnelle des éléments (voir Fidi24. Ces portes ont pour principal intérét
de modéliser le fait qu'un élément n’a pas la mémababilité de défaillance quand il est en
fonctionnement ou en redondance (active ou passi®e)a se traduit par un facteur de
probabilité d’apparition quand I'événement tradune redondancea [1[0,1] [BOB 1 AL. 01],
permettant d’exprimer le fait que I'élément E2 atanx d’apparition différent si 'événement
E1l est apparu ou non. Si ce facteur d’apparitidrcesstant que I'événement E1 soit arrivé ou

non, alors le facteux est égal a 1.

wWsp

&) (o

Figure 124 Porte redondance arbre de défaillance dyamique

Cette porte logique est la traduction sous fornaelate de défaillances de la modélisation d’'une
redondance sous forme de diagramme d’évenemenitd{gare 111
Le fonctionnement d’'une porte WSP est décrit dandittérature a l'aide des chaines de

Markov [MAN & AL. 99].Nous avons proposé une modélion du fonctionnement de la porte
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WSP a l'aide des réseaux de Petri afin de simaléorictionnement de cette porte (voir Figure
125. La probabilité d’occurrence des événements Ea2eest modélisée par les facteurs S1 et
S2.

?Event

WSspP

:

aS2 ?Event
1 Event

Fiqure 125 Modélisation porte Redondance avec unséau de Petri

6.4.2 Autres portes définies dans le cadre de lath  ese
Les portes dynamiques décrites dans la littératarpermettaient pas de représenter 'ensemble

des besoins exprimés dans la modélisation d’un nelnlee d’événements sous forme de
diagrammes d'évenements. Il a donc été nécessda@uttr au modele des portes

additionnelles afin de compléter la modélisationgrares de défaillance dynamiques.

6.4.2.1 Porte PAND + Fenétre temporelle
En premier lieu, nous avons besoin de compléteéfmition des ordonnancements paralleles

pour lesquels une fenétre temporelle est définigu(E 110H. Pour ce faire, nous avons
introduit une porte PANDW, traduisant une relatibordre d’occurrence entre les événements
ainsi gu’'une fenétre d’'occurrence des messagesadeep La Figure 12@résente deux cas,
dans le premier cas I'évenement de sortie S es#rgési et seulement si I'événement E1 se
produit au moins T secondes avant I'évenement B2sDe second cas, I'évenement de sortie
S est généré si et seulement si I'événement Elra@ippaoins de T secondes avant I'évenement
E2.
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S S
| I
> | PAND < | PAND
E1 Ez El E2

Fiqure 126 Représentation de la Porte PANDW sousiime d’arbre de défaillance
dynamigue

On traduit bien a l'aide de cette porte dynamiguéhctionnement décrit par une modélisation
par diagramme d'évenements pour un ordonnancemendllgde avec une contrainte
temporelle.

Le fonctionnement de la porte PANDW a été modéliséide des réseaux de Petri (voir Figure

127 et Figure 128ceci afin de pouvoir simuler le fonctionnementaorte.

Figure 127 Modélisation porte PANDW avec un réseade Petri

Pour la_Figure 1273 cas peuvent se produire :
- Soit Ej arrive avant Ei, auquel cas quand l'évérant& se produit la transition est
bloguée et I'événement S n’est jamais géenéré.
- Soit Ei arrive avant Ej, mais avec un temps supérget secondes. Auquel cas, lorsque
I'événement Ej apparait la transition est bloqud&eénement S n’est jamais génére.
- Soit Ei arrive avant Ej, avec un temps inférieut aecondes. Auquel cas toutes les
transitions sont passantes, et 'événement S esr@e
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=,

Figure 128 Modélisation porte PANDW avec un réseade Petri

Pour la Figure 1283 cas peuvent se produire :
- Soit Ej arrive avant Ei, auquel cas quand lI'évérant& se produit la transition est
bloquée et 'événement S n’est jamais généré.
- Soit Ei arrive avant Ej, mais avec un temps inféria t secondes. Auquel cas, lorsque
I'événement Ej apparait la transition est bloqué&eénement S n’est jamais généré.
- Soit Ei arrive avant Ej, avec un temps supériedrscondes. Auquel cas toutes les

transitions sont passantes, et I'événement S esrgé

6.4.2.2 Porte Durée
Tous les événements ne sont pas forcément desmegatepersistants, il a donc été nécessaire

de définir des portes additionnelles afin de prendn compte le caractere transitoire ou
intermittent de certains événements. La premierempe nous avons décrite est la porte durée
(voir Figure 129. Sans le cas de notre exemple, I'événement d&e sdm’est généré que si

I'évenement A est apparu pendant au moins T sesonde

S S
[
Tcs
E]_ El
Représentation proposée par [VIL 88] Autre représentation proposée

Figure 129 Représentation d’'une porte Durée a l'aid d’arbre de défaillance dynamique

[VIL 88] a proposé un porte délai, permettant deégér I'événement de sortie avec un délai de

T secondes si I'évenement A n’a pas disparu eetrgs. Ceci reprend le besoin identifié dans
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la modélisation par diagramme d’évenements, ou éterchine qu’'on ne considere un
événement que si sa durée est suffisante (Figutad.11

Afin de pouvoir simuler le fonctionnement d’'une f@odélais ou durée, nous avons cherché a
traduire la représentation de I'événement a I'alien réseau de Petri. Les réseaux de Petri
présentent une modélisation basée seulement swuli@nce des évenements et non pas sur le
fait que les événements peuvent disparaitre.

Afin de conserver une modélisation a l'aide desaés de Petri, nous avons proposé de
modéliser un évenement non plus par son occurrdio@eurrence étant modélisée par un
jeton, mais nous avons modélisé un événement pdureg (ensemble de jeton), chaque jeton
représentant une durée unitaire (par exemple wunde).

Une telle modélisation est proposée sur la Fig@@ th premiere transition étant la résolution
de I'événement, ici fixée a 1 seconde. L'événentenest modélisé par sa durée, ainsi si
I'événement Ei avait une durée de 10 secondesralitsmodélisé par 10 jetons. Pour le méme

événement avec une résolution de 0.1 secondenkévént Ei serait modélisé par 100 jetons.

Duration

> ._
. Duration
<

Figure 130 Modélisation porte Durée avec un réseale Petri

La modélisation de la porte sous forme de résedetie permet de générer un jeton en sortie
lorsque I'événement Ei dure un temps supérieueail défini (t).

Une autre porte a été définie, permettant de coengardurée de deux événements, afin de
reprendre les besoins exprimés par une modélisatibaide des diagrammes d’événements
(Figure 112h. Nous avons donc proposé une représentation p@mede modéliser la

comparaison de durée de deux évenements, voird-kRir
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> | DUR

Ts Ej Ei

L'événement Ei doit avoir une durée supérieuredulge de
I'’événement Ej + T secondes

Figure 131 Représentation d’'une porte comparaisonaldurée a l'aide d'arbre de
défaillance dynamique

Afin de pouvoir simuler le fonctionnement d’'une @oicomparaison de durée, nous avons
représenté le fonctionnement de la porte a l'aide déseau de Petri. Les réseaux de Petri
présentent une modélisation basée seulement swul@nce des événements et non pas sur le
fait que les événements peuvent disparaitre.

Comme pour la porte de comparaison de la duréeagpaort a un seuil, nous avons modélisé
un évenement non plus par son occurrence, mais avuss modeélisé un évenement par sa
durée, chaque jeton représentant une durée unitaire

Une telle modélisation est proposée sur la Fig@@ th premiere transition étant la résolution
de I'évenement, fixée ici a 1 seconde, chaque jegpnésentant un temps égal a la résolution
fixée par le réseau de Petri.

La modélisation d’'une égalité de la durée des éwenés se modélise en symétrisant les
évenements de franchissement de la seconde porteéshau de Petri, c'est-a-dire en

introduisant a la fois pour I'événement Ei et I'Beenent Ej comme condition de

franchissement de la transiti@Disp(Ei)?Disp(Ej) . De plus, on constate que I'introduction
d’une tolérance dans la comparaison de durée datne messages de panne correspond dans la
modélisation a l'aide de réseaux de Petri a intredan série avec la porte comparaison de
durée une porte PANDW, voir Figure 13n cas de tolérance supérieure, on représerite cet
information par un +, on utilise dans ce cas ldager PANDW > », si la tolérance est négative,
on représente cette tolérance par un -, on utilizes dans ce cas la porte « PANDW < ».
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S
|
> | DUR
+T Ej Ei

Figure 132 Porte comparaison de durée avec toléraaenodélisée a l'aide d’un réseau de
Petri

6.4.2.3 Porte compteur
Lors du paragraphe précédent, nous avons vu que l&su événements n’avaient pas un

caractére permanent, afin de prendre en comptailegfi’'un évenement peut apparaitre et
disparaitre, nous avons modélisé une porte nommé&ais » ou « durée », ceci afin de
prendre en compte le temps d’apparition d’'un évemrgniJn événement si il est intermittent
peut présenter un nombre d’occurrence >1. Afinrdeigire en compte un tel phénomeéne, nous
avons défini une porte appelée compteur, ayant patirde n’étre active que si le nhombre

d’occurrence d’'un événement excede un seuil, vginre 133

S
|

> | COUNT

A

Figure 133 Porte compteur modélisée a I'aide d’'unrbre de défaillance dynamique
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Cette porte logique est la traduction sous forneghae de défaillance de la modélisation du
nombre d’occurrences d’'un événement sous formeiatpaimme d’événements (voir_Figure
1123.

Afin de pouvoir simuler le fonctionnement de la tgotogique, nous avons modélisé le

fonctionnement de la porte compteur a l'aide d’@seau de Petri (voir Figure 184 Figure

139.

Fiqure 134 Modélisation porte Compteur avec un résel de Petri

Pour I'exemple de la Figure 13, porte n’est passante que si Ei apparait ausmofois.

Nombre d’'occurences

Fiqure 135 Modélisation porte Compteur avec un résel de Petri

Pour I'exemple de la Figure 13/ porte est passante tant que Ei n’est pas appfris.

6.4.3 Tableau récapitulatif des différentes portes logiques
Le tableau de la Figure 13®rmet de récapituler 'ensemble des portes lagaqi dynamiques

existantes et définies ainsi que le modele sousdate réseau de Petri.
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1%

Nom Diagramme d’événement Arbre de Défaillance| Modélisation sous form
porte Dynamique de réseau de Petri
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—> PAND
(o)
|
B oo
RO RO ®
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DUR
@ > Duration @
= A o IS
COUNT () e
\T £
a f{z Count q‘ C
- A ] -
(&) -
&

Figure 136 Tableau récapitulatif des portes logiguget dynamiques eXistantes et définies

6.4.4 Priorité des opérateurs.
Nous savons que la logique de Boole identifie lesripés existantes entre divers opérateurs, a

savoir que I'opération logique ET est prioritaite Bopération logique OU.

De la méme maniére avec les opérateurs logiquas @éépendance temporelle, nous proposons
une priorité des opérateurs les uns par rapporaatnes. Nous avons trouvé dans la littérature,
une proposition d’'ordre de priorité des opérat¢MAN & AL. 99], a savoir FDEP > WSP >
PAND > SEQ. Bien que cet ordre puisse étre differeaus pensons qu'il est nécessaire de
conserver un ordre logique d'interprétation desrateéirs logiques. Nous proposons donc de
garder cet ordre et de le compléter avec les ntas/&inctions définies. C'est-a-dire en classant
les fonctions de la plus prioritaire a la moinsoptaire, nous obtenons : COUNT > DUR >
FDEP > WSP > PANDW > PAND > AND > SEQ > KOFM > OEn premier lieu, les
opérateurs sur I'’évenement lui-méme, en secondldigwopérateurs déclenchant I'occurrence
d’autres évenements, ensuite les opérateurs ingaatuun ordonnancement. PANDW étant
une extension de PAND, lui-méme une extension d® Ahbus avons décidé d’ordonnancer
les opérateurs, de la porte la plus contraignakdeparte la moins contraignante, de méme pour
SEQ et KOFM qui sont deux extensions, 'une temipmréautre logique de la porte OR. Cet
ordonnancement des opérateurs a été proposé afitedir une interprétation identique pour

une méme équation dynamique et logique.
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6.4.5 Exemple d’application des portes
Afin d’illustrer I'utilisation des portes définies,ous proposons de prendre un exemple illustré

par la_Figure 137

A /3 B /1 D /o F /o
@ &2
cC /o E /o

Fiqure 137 Exemple d’application présenté sous forende diagramme d’événements

Dans cet exemple, 'évenement de sortie S ne gepitagluire que si :

- I'événement B et C se produisent, et que I'événérGese produise au moins 5 secondes
apres I'’évenement B et que I'événement A ne sait @aivé avant I'occurrence des
événements B et C ou si

- I'événement D se produit pendant moins de 10 sexod si

- L’évenement F est présent simultanément avec léwemt E et que I'événement E est
arrivé au moins 2 fois.

On peut traduire ceci en une équation logique raidhjque:
S = ((B PANDW C(>5s)) SEQ A) OU DUR (D,<10) OU (F AND COUYH,>2))
Ceci peut ensuite étre traduit automatiquementriereale défaillance dynamique a l'aide des

portes qui ont été définies, voir Figure 138

S
|
Oou
|
[ | |
SEQ <| DUR ET
—— [ | . |
> | PAND A 10 D F > | OCC
—— ’7 |
5 B C 2 E

Figure 138 Exemple d’application modélisé a I'aideles arbres de défaillance dynamiques
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Nous pouvons ensuite simuler I'arbre de défaillaataide des réseaux de Petri, en remplacant
chacune des portes par son modele avec le réseRBatdeon obtient pour notre exemple la
Figure 139

Figure 139 Traduction de I'architecture en Réseauxie Petri

Afin d’illustrer le fonctionnement du réseau derRetous proposons d’introduire un vecteur
d’événements :

Evénement Temps occurrence  Temps disparition  Nodibreurrence
A 10s 27s 1
B 13s - 1
C 17s - 1
D 37s 42s 1
E 20s 50s 4
= i - -

Si nous simulons le réseau de Petri, nous obtenons
- 10°™°seconde : Arrivée de I'événement A, la place R®iseun jeton, la transition T5 ne
pourra pas étre franchie.
- 13Mseconde : Arrivée de I'événement B, la place Riseun jeton ; la transition T1 est
valide, les places P2 et P3 recoivent 1 jeton
- 17°™®seconde : Arrivée de I'événement C, la place B&iseun jeton ; la transition T2 est

bloguée, la transition T3 ne pourra pas étre french
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- 20°™® seconde : Arrivée de I'événement E, I'événemeratpRarait 4 fois, la place P13
recois 4 jetons ; la transition T9 est valide, pdmces P14 et P15 recoivent 4 jetons ; la
transition T10 est valide ; la place P16 recoigaian ; la transition T11 est valide ; la
place P17 recois 4 jetons. L'événement F ne s’ast groduit, la transition T12 est
bloquée.

- 37°™seconde : Arrivée de I'événement D, la place BBise5 jetons ; la transition T6 est
valide, la place P10 recois 5 jetons ; la transifid est valide, la place P11 recois un
jeton, la transition T8 est valide, la place P1gig un jeton,

L’événement de sortie S est généré.

6.5 Application des arbres de défaillance dynamique s au diagnostic

6.5.1 Filtrage de pannes par arbres de défaillance  dynamiques
Aprés avoir identifié les besoins diagnostic etirdées outils permettant de répondre a ces

besoins, nous avons défini pour I'EC225, les redkeéiltrage des messages de panne. Pour ce
faire, nous avons récupéré I'ensemble des déchamsnides mémoires de maintenance, de
'EC225 sur une période de huit mois, sur 14 heliees représentant un total de 220 vols et
23919 messages de panne. Ceci représente une reayerdri0 messages de panne enregistrés
chaque vol.

Afin de filtrer ces messages de panne, nous avonstrit les régles de filtrage a l'aide des
opérateurs de l'arbre de défaillance dynamique. &&nements étant les messages de panne

enregistrés pendant un vol.

6.5.1.1 Regles de filtrage définies
Nous avons utilisé I'hélicoptére EC225 afin de digfet valider les regles de filtrage.

- Filtrage des redondances d'enregistrement dansephgs mémoires de maintenance

distinctes (voir Figure 140)

L’hélicoptére EC225 présente de nombreuses meémopesnettant d’enregistrer les
informations de maintenance. En général les messdgganne sons enregistrés de maniere
redondante dans ces mémoires, il est donc nécesdams un premier temps de filtrer ces

messages. Nous avons donc défini la regle suivante
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Pour tout a, b, i, ]
Si  (message_pangenémoirg = (message_pangemémoire et si (message_pange
temps_apparition = (message_pajntemps_apparition: toléranceet si (message_pange

durée = message_papmiréet tolérancealors filtrage message_panne

La tolérance sur le temps d’apparition et sur laedwa été fixée a 1 seconde.

ET
I

ou ou

< | PANDW < | PANDW < | PANDW < | PANDW

App(@) | App(b) App(®) || App(a) disp(a) | | disp(b) disp(b) || disp(a)

Figure 140 Filtrage des redondances d’enregistremén

Cette regle a permis de filtrer 14353 messagea thage de données, ceci représentant 60% de
messages de pannes de la base de données.
- Filtrage des défaillances ayant un temps d’apparitiférieur a 10 secondes (voir Figure

141)

Comme nous l'avions dit, de nombreuses pannes mefgeun caractére intermittent, ou

transitoire. Ne possédant pas pour 'EC225 d’infation suffisamment précise sur les phases
de vol, nous avons décidé de dégrader ces regkescodcert avec les opérateurs de

maintenance, et de filtrer chaque message de @Eaamt une durée inférieure a 10 secondes.

si (message_pangealurée <10 secondetors filtrage_panng

’, > DUR

10s @

Figure 141 Filtrage des messages de panne transits

Cette regle a permis de filtrer 11633 messages tbade de données, ceci représentant 48.6%

des messages de la base de données.

- Filtrage des alarmes apparaissant seulement duaol
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- Figure 142)
Nous ne possédions qu’'une seule information redaéii’occurrence et a la disparition des

messages de panne au sol avant le vol. Nous awaidédde filtrer, de concert avec les
opérateurs de maintenance, tous les messages ke @gparaissant seulement au sol avant le

vol.

si ((message_panye temps_apparitionet (message pange = sol) si (message_pange

temps_disparitiort (message_pang)e= solalors filtrage_panng

ET

ET ET

T

App(a) SOL disp(a) SOL

Figure 142 Filtrage des pannes apparaissant au sol

Cette regle a permis de filtrer 1857 messages tlada de données, ceci représentant 7.8% des

messages de la base de données.

L’ensemble de ces regles a permis de filtrer 20248sages de panne de la base de donnée,
représentant 84.6% des messages de panne, afiea darader que 3677 messages de pannes

dans la base de donnée, représentant en moyemmeskages de panne par vol.

6.5.1.2 Représentation de I'arbre de filtrage de I’ EC225
Si on considére simultanément les différentes sedle filtrage établies, on peut établir le

réseau de Petri modélisant le fonctionnement dbrkade filtrage de 'EC225.
La premiere régle, illustrée par la Figure 1) modélise avec des portes PANDW et par la
comparaison de durée d'apparition de messages miee pse traduit par un réseau de Petri

comme présenté sur la Figure 143
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7 A7 Ocommence B | ? B 2 Temgs 7?8 ? Ocoumence A | 2 A ? Temps

— Y - . [ ]tsec [ tsec [ tsec [ Jisec
1 Occurence B N
. ——— max L V7Dispia) N, 47 Disp) L W?Displ) o, o7 Dispia)
I Temps ! Temps | Disp(a) 1 Disp(h) 1 Disp(h) | Disp(a)
. ? Occurence B 2? Temps 2 Occurence A 2 Temps
1 1 C 1 1
. Ocowrence ! Ocumence A

L_J1s L1 L_J1s L1
1Temps: | Temps:

Figure 143 Filtrage des redondances d’enregistreméen

La deuxieme régle illustrée par la Figure B&lmodélise avec une porte de comparaison avec

un seuil de durée d’apparition ceci se traduitlpatigure 144

Fiqure 144 Filtrage des messages de panne transits

La troisieme regle illustrée par la
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Figure 142se modélise a I'aide d’un évenement extérieur néraal, et par le fait que lorsque
la panne disparait, I'hélicoptére est toujours @ulsa Figure 145llustre la traduction de cette

regle a l'aide des réseaux de Petri.

( A
e ./I \ -~
2S00 \ 2 Dispfh) ? VL
'\\\ - < Disp(b)
\_\ A
N
)
e

Figure 145 Filtrage des messages de panne apparaissseulement au sol

L’arbre complet de filtrage de panne se modélisesiaa I'aide des réseaux de Petri, les trois

regles devant étre validées.

Regle 1 Regle 2 Regle 3

Figure 146 Arbre global de filtrage de panne de I'E225

Bien entendu d’autres régles de filtrages ont éfinigs, généralement ces regles sont définies
au cas par cas apres une analyse d’'un expert etedbtieu a des regles de filtrage tres
spécifiqgues généralement dépendantes du messagaide enregistre.

Exemple de filtrage de panne spécifique.

Sur I'hélicoptére EC225, un message de panne peugénéré quand I'hélicoptere se pose, ce
message de panne est référencé par son numeéraddaleganne : 128054. Ce message de
panne est géeneré par la défaillance d’'un accéldrenh@calisé sur le train d’atterrissage de

I'hélicoptere. En cas de posé dur (c'est-a-dire pgaer un taux de descente trop élevé a
I'atterrissage), cet accélérométre peut enregidirétvement des accélérations négatives. Le
test intégré surveillant le capteur vérifie la ddaé des données émises par le capteur en
comparant les données par rapport a un seuil, @rsdbhpa. Ainsi en cas d’atterrissage dur,

on peut relever un message de panne dont le tetapgadition est court juste avant la fin du
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vol. Ce message de panne qui identifie en tempsaloune défaillance du capteur doit étre

filtré dans ce cas précis, le capteur n’étant gdigilthnt. Il est donc nécessaire de proposer une
regle de filtrage spécifique pour ce message daganil est enregistré juste avant la fin du

vol, c'est-a-dire entre 1 seconde avant le posé&aless (signal Flight passant a 0 et signal

Ground passant a 1) jusqu’a 3 secondes aprés Gufirol. Cette regle peut étre modélisée a
I'aide des arbres de défaillance dynamiques (viojute 147.

Filtrage 128054

ET
I

' H<|PANDW | |3 H < [PANDW/|| © H <| Dur

Message de Parameétre: Message de
panne 128054 Ground panne 128054

Fiqure 147 Régle de panne spécifique pour filtrerels alarmes

L’ensemble des régles génériques et spécifiqudstdge des messages de panne permet de

définir I'arbre de filtrage de pannes.

6.5.2 Amélioration de la localisation a I'aide des arbres de défaillance
dynamiques
Nous avons vu dans le chapitre 6.1 qu'il était fmssd’améliorer la localisation a I'aide de

I'arbre de défaillance dynamique ceci en introduoiida prise en compte des relations entre les
différents équipements.

La premiere étape du diagnostic consiste a regroantee eux les messages de panne ayant le
méme temps d’apparition et le méme temps de digpgrien effet on considére qu’ils sont
généralement liés a I'occurrence d’une seule et engamne.

Nous illustrerons le regroupement des messagearteeen prenant un exemple issu de la base

de données filtrée, voir Figure 148
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Aircraft Operation Flight LRU Test LRU Begin

Date ID ID ID Number | Number |[Test Name Memory | Time End Time | Permanence | Presence
FADEC1 YAW

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 87 18 | MEASURE FAIL CM1 00:00:00 | End Flight | Permanent Present
AC1 BITE PCB

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 145 9 | FAIL CM1 00:00:00 | End Flight | Permanent Present
FADEC2 YAW

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 88 18 | MEASURE FAIL CM1 00:00:25 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 128 52 | MFD1 ADC1 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 128 53 | MFD1 ADC2 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 129 52 | MFD2 ADC1 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 129 53 | MFD2 ADC2 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 130 52 | MFD3 ADC1 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 130 53 | MFD3 ADC2 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 131 52 | MFD4 ADC1 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 131 53 | MFD4 ADC2 FAIL | CM1 00:03:42 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 128 54 | MFD1 ISIS FAIL CM1 00:10:46 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 129 54 | MFD2 ISIS FAIL CM1 00:10:46 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 130 54 | MED3 ISIS FAIL CcM1 00:10:46 | End Flight | Permanent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 131 54 | MFD4 ISIS FAIL CM1 00:10:46 | End Flight | Permanent Present
MFD1 ISIS

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 124 19 | DISCREPANCY CM1 00:10:47 | End Flight | Permanent Present
MFD2 ISIS

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 125 19 | DISCREPANCY CM1 00:10:48 | End Flight | Permanent Present
MFD3 ISIS

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 126 19 | DISCREPANCY CM1 00:10:48 | End Flight | Permanent Present
MFD4 ISIS

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 127 19 | DISCREPANCY CM1 00:10:48 | End Flight | Permanent Present
MFD1 AFCS 2

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 128 56 | FAIL CM1 00:19:06 | End Flight | Intermittent Present
MFD2 AFCS 2

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 129 56 | FAIL CM1 00:19:06 | End Flight | Intermittent Present
MFD4 AFCS 2

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 131 56 | FAIL CM1 00:19:06 | End Flight | Intermittent Present
AFCS2 HEADING

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 47 80 | DISCREPANCY CM1 00:19:07 | End Flight | Intermittent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 120 19 | PU1 INPUT 28V CM1 00:22:25 | End Flight | Intermittent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 121 19 | PU2 INPUT 28V CM1 00:22:26 | End Flight | Intermittent Present

2005/12/01 | HUS12\1 25 30 122 19 | PU3 INPUT 28V CM1 00:22:26 | End Flight | Intermittent Present

2005/12/01 | HUS12\ 1 25 30 123 19 | PU4 INPUT 28V CM1 00:22:26 | End Fliaht | Intermittent Present

Figure 148 Messages de pannes enregistrés le 120813ur I'hélicoptéere HUS12/1 aprés
filtrage des fausses alarmes

L’exemple que nous considérons présente un voleoamnt 27 messages de pannes apres
filtrage a la fin du vol.
Notre premiére étape consiste a regrouper ces gesssa panne afin d’identifier les possibles
pannes ayant généré plusieurs messages de panme.cBtaexemple, nous n'‘avons aucunes
pannes non présentes a la fin du vol, ainsi tdeegpannes ont le méme temps de fin. Le seul
temps nous permettant de regrouper les messagemdes entre eux est le temps d’apparition
des messages de panne. Pour ce faire on utilisdenétre temporelle de 3 secondes pour
regrouper les messages de panne entre eux.
On constate qu'il y a 6 groupes de pannes a savoir

- 87018 et 145009 apparaissant au temps t=0s

- 88018 apparaissant au temps t=25s

- 128052, 128053, 129052, 129053, 130052, 130053)531131053 apparaissant dans la

méme fenétre temporelle au temps t=3min42s.
- 128054, 129054, 130054, 131054, 124019, 125019N1P6127019 apparaissant dans la

méme fenétre temporelle au temps t=10min45s.
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- 128056, 129056, 131056, 47080 apparaissant dam&rnae fenétre temporelle au temps
t= 19min06s
- 120019, 121019, 122019, 123019 apparaissant danérfee fenétre temporelle au temps
t=22min25s

Apres avoir regroupé ces messages de panne dar@nia fenétre temporelle, on va chercher
pour chacun des groupes enregistrés a localiga@ariae en fonction des différents messages de
panne enregistres.
En connaissant I'architecture de I'hélicoptére,sait que les messages de pannes commencant
par 120,121,122,123 ou 124,125,126,127 ou 128,329,831 sont émis par des éléments en
redondance respectivement par les MFD1, MFD2, MAABD4 et systMFD1, systMFD2,
SystMFD3, systMFD4 et sensorMFD1, sensorMFD2, stsB3, sensorMFD4.
Un extrait de la table de diagnostic est présentéla Figure 149 En s’appuyant sur la
connaissance de I'architecture du systeme de ¢bglere, ainsi que sur la table de diagnostic
préexistante, nous avons pu déterminer les reglrandiques et logiques de localisation de
défaillance, en prenant comme hypothése que deszages de panne enregistrés a moins de 3
secondes indiquent une seule et méme défaillanneseE basant sur cet exemple, nous
constatons que chaque message de panne a une @énbdiguocalisation de la panne sur 3
LRUs (par exemple le message de panne 87001, meawse les LRUs : 168, 87 et 4).
L'utilisation de regles dynamiques et logiques geréées sur la Figure M8ermet de réduire
I'ambiguité de localisation, il n'y a plus d’ambitg de localisation pour les regles 3 et 4,

tandis que I'ambiguité de localisation de panne peairegles 1 et 2 n’est plus que de 2 LRUSs.

LRU INVOLVED IN FAILURE TEXT OF REFERENCE

Global Test

N"MK2+ LRUL LRU2 LRU3 LRU4 NAME OF TEST OPERATIONAL TEXT

87 001 168 87 ARINC FAIL FADEC1 A/C ARINC FAIL
FADEC1 A/C RS422 AMC

RS422 FAIL FAIL

87 002 168 87

88 001 169 88 ARINC FAIL FADEC2 A/C ARINC FAIL

FADEC2 A/C RS422 AMC
RS422 FAIL FAIL

Extrait table de diagnos

s o B e

88 002 169 88

Exemple regles
- SI1 87001ET (NON 88001)ALORS Equipement 168 PANNBPU Equipement 87 PANNE

- SI (NON 87001)ET 88001ALORS Equipement 169 PANNBU Equipement 88 PANNE

- SI 87001ET 88001ET temps apparition |87001-88001| <3 secode3RS Equipement 4
PANNE

- SI1 87001ET 88001ET temps apparition |87001-88001| >3 secodg3RS Equipement 168
PANNEET Equipement 87 PANNE

Figure 149 Régles EC225
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Ainsi l'utilisation de ces regles dynamiques etidpeps permet d’améliorer considérablement la
localisation de défaillance. Au travers de la pesecompte de la redondance, et des regles de

diagnostic définies, nous voyons sur_la Figure 1&Qgain réalisé pour la localisation de

défaillances.
Groupe Messages de panne Temps apparition Localisah sans Avec prise en  Avec prise en
corrélation compte compte
redondance dépendance
1 87018, 145009 Os 171, 87,168,145 171,87,168171
145
2 88018 25s 171, 88, 169, 171, 88, 169 171
3 128052, 128053, 129052,3min42s 32,33 32,33 32,33
129053, 130052, 130053,
131052, 131053
4 128054, 129054, 130054,10min45s 44,40, 41, 132, 44 44
131054, 124019, 125019, 133, 134, 135
126019, 127019
5 128056, 129056, 131056,19min06s 48, 42,43 48,42, 43 48
47080
6 120019, 121019, 122019,22min25s 132, 133, 134,99 99
123019 135, 99

Figure 150 Exemple de localisation de panne suitel@prise en compte de régles de
corrélations de messages de panne

On constate dans I'exemple présenté que certaguemdances n'ont pas été prises en compte,
en effet les équipements 87 et 88 (FADEC1 et FADEC@nt pas été inclus dans la méme
fenétre temporelle. Une analyse par les expertsmgterde corriger ce mauvais
dimensionnement de la fenétre de regroupement @ssages de panne, et de proposer non
plus 6 groupes de panne mais 5 groupes de pannegssupant les messages de panne des
groupes 1 et 2.

Au début l'identification des équipements défailkam été réalisée a l'aide des informations
contenues dans la table de diagnostic aucune aborélentre les messages de panne n’ayant
été réalisée. Sans traitement, nous constatond’ajubiguité de localisation est grande, en
moyenne, on constate une ambiguité de localisateod LRUs (éléments échangeables en
ligne) par groupes de panne. La définition de medhasées sur la prise en compte de

I'architecture du systéme, en modélisant les redooes et dépendances entre les équipements,
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ainsi que la prise en compte de I'environnementravers de la configuration de I'hélicoptere,
a permis de réduire I'ambiguité de localisatiodalpanne pour chacun des 5 groupes de panne
a seulement 1.2 LRUs en moyenne dans chaque groupe.

Ainsi, nous constatons que le diagnostic baséesuatbres de défaillance dynamiques permet
de réduire considérablement I'ambiguité de lochtisades défaillances. Néanmoins, ces
résultats nécessitent encore d’étre améliorésffet) & subsiste une ambiguité de localisation
de panne. Au travers des regles définies nous nemans pas a localiser la défaillance entre
les LRU 32 et 33. Ces LRUs sont en fait deux captéapteur ADC1 et capteur ADC2), mais
le traitement de diagnostic pour les capteurs iidéfans le paragraphe 4.2) n‘ayant pas été
implanté sur cet hélicoptere, nous ne sommes paablz d’améliorer le diagnostic. Dans le
futur, les données des capteurs seront enregistedssun équipement, le FDCR, permettant de
réaliser le diagnostic des capteurs au sol. Ceongitra de supprimer les ambiguités de
localisation de panne. Cela demande néanmoinsed@pable de synchroniser 'AMC
enregistrant les messages de panne, ainsi que GRFEhregistrant les données issues des
capteurs.

Le traitement automatique des données par l'arbreléfaillance dynamique a été introduit
dans l'outil de diagnostic au sol de I'EC225 powuyoir traiter les données de maniere
automatique. Nous pouvons remarquer gu’avant gohiction de I'algorithme de diagnostic, la
taille des groupes d’ambiguités était de 4 équipgseuspectés d’étre défaillants par vol.
Apres l'utilisation de I'arbre de défaillance dyniggre pour filtrer les alarmes et pour localiser
I'origine de la panne, la taille moyenne des greupé&ambiguité est de 1,35 équipements
suspectés d’étre défaillant par vol, soit une aonéfion de plus de 65% de la localisation des
défaillances.

6.6 Les limitations de I'approche et ouvertures
Comme nous l'avons vu au cours de ce chapitrarte®s de défaillances dynamiques sont un

puissant outil de définition de diagnostic. Leuitisdtion permet divers champs d’application
couvrant a la fois le filtrage des fausses alaretd¢'aide a la localisation des défaillances.

Il faut néanmoins reconnaitre que s'il est facieaéer des regles génériques permettant une
amélioration considérable des performances du ditgn il est plus contraignant de créer les

regles spécifiques dépendantes d’'un message de ppaaifique.
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Il est difficile de construire ces régles car, @méral, elles nécessitent une création au cas par
cas, qui ne peut étre réalisée qu'aux travers odfdlgnes prenant en compte le retour
d’expérience. Nous suggérons comme piste d’amélorau travail que nous avons réalisé,
d’utiliser les algorithmes de reconnaissance defsndaéns les messages de panne enregistrés,
comme nous l'avons brievement présenté dans latobh&pb.

Ceci nous I'espérons permettra de générer de nlesvegles de diagnostic et d’améliorer les
regles existantes. Cela nécessitera d’établir cetmplent la structure de diagnostic que nous
avons proposé dans le chapitre 3. Notons que la erisplace d’une telle architecture est en
train de voir le jour a Eurocopter, mais nécesaitencore plusieurs mois avant d'étre

complétement opérationnelle.
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7 Implémentation, résultats quantitatifs, conclusio n et
perspectives

7.1 Intégration et résultats quantitatifs des nouve  lles méthodes de
diagnostic

Les méthodes de diagnostic développées et présepi@eédemment ont été testées et
implémentées sur différents hélicopteres, 'EC2BBlicoptere de transport, et I'EC175,
hélicoptere en cours de développement. Ce paragrapiour but de rappeler la problématique
telle qu'elle a été présentée et de montrer lessgabtenus au travers des différents travaux
effectués.

On a identifié principalement deux axes de travaipremier concernant I'amélioration du test
et de la testabilité, le second concernant le distin et I'interprétation des tests au niveau du

systéme.

La premiere problématique pouvait étre comprise memune double problématique,
concernant a la fois, une meilleure définition tests intégrés, et la définition d’'un meilleur
suivi de I'implémentation de ces tests ceci afiavdir une plus grande confiance dans les
résultats des calculs de performances de teséMiligtat de I'art concernant les performances
de testabilité indiquait queeulement 70% des modes de pannes étaient détectstd I'aide

du BIT. De plus certains éléments de l'avioniqués tque les capteurs analogiques ne
possédaient pas de tests intégrés, et contribuaepartie aux problémes de non détection des
défaillances, tout en conduisant aussi a l'impakgibde localiser la défaillance sans
ambiguités. En effet, il était impossible de dissoane défaillance apparaissant sur le capteur
d’'une défaillance apparaissant sur I'équipemertrailiement de la mesure. Pour remédier a ce
probleme, des algorithmes de diagnostic baséséuailation des caractéristiques des capteurs
au travers de I'écart type, du facteur de forméuetapport du signal/bruit, ont été définis. Ces
algorithmes ont permis d#etecter les modes de pannes des capteu@ertaines conditions de
calcul sont nécessaires néanmoins pour détectedéfedlances, a savoir que la fréquence

d’échantillonnage du signal pour le diagnostic étié supérieure a la fréquence du phénomeéne
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mesuré. Afin de pouvoir respecter cette conditionf en ajoutant un minimum d’électronique
de calcul, nous avons défini des évaluateurs seneteprécis de I'écart type, du facteur de
forme, et du rapport signal/bruit. Ainsi non seudgiinles modes de pannes liés a la défaillance
des capteurs analogiques ont pu étre détectés, emaidiscriminant entre le capteur et
I’équipement défaillant, nous avons été capablsupgrimer I'ambiguité de panne intrinséque
attachée aux BIT préexistants. Ainlg, quart des messages de panne (EC225) ayant une
ambiguité de localisation attaché au message ontéémodifiés pour ne plus présenter
d’ambiguité grace au traitement additionnel des caractéristigqlu capteur. Ce traitement sera

aussiintégré dans 'EC175

Nous avions constaté que le suivi de I'implémeatatile la testabilité était un@océdure
longue, nécessitant la mise en ceuvre d’déenonstration de testabilité d’'une quarantaine a
une cinquantaine de défaillance testées. Cette démonstration pouvant conduine geprise

de la conception des équipementse qui a été le cas pour presldso des équipementsiu
Tigre, ayant subit une démonstration de testabMNt#&us avons étudié la maniére d’améliorer le
développement de la testabilité en introduisantalg#s de simulation des performances de
test. L’introduction du logiciel eXpress ainsi glee définition d’'un nouveau processus de
conception a permis dméliorer les performances de testabilitéle pres de 10% permettant
d’atteindre le chiffre d80% de détection de défaillanceDe plus la confiance accumulée
pendant le développement des équipements, permrehdeenégligeable le risque de reprise
de conception Néanmoins, il s’avére qu’une démonstration dealelté demeure nécessaire
pour garantir les performances de testabilité. e&Catémonstration ne nécessite que la
simulation d'une dizaine de défaillances Cette méthode bien quincompléte, la
démonstration de testabilité demeurant, a été qugd pour le développement du cceur
électrique de 'EC175.

La seconde problématique concernait la localisadies défaillances. L'étude a démontré qu'il
était nécessaire de diviser cette problématiqudearx. En effet, un grand nombre de fausses
alarmes venaient dégrader les performances du altign Pour 'EC225, nous disposions
d’'une base de données de 220 vols, comprenant 2888@es enregistrées, soit en moyenne
environ108 messages de panne par vétour le Tigre, nous disposions d’une base de éksn
de 546 vols, comprenant 32151 alarmes enregiségsn moyenne envird® messages de

panne par vol Afin de filtrer ces pannes, nous avons dévelapgsealgorithmes de filtrage des
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fausses alarmes, basés sur les arbres de défaillynamiques. Les premiers résultats obtenus

pour I'EC225 ont été présentés dans la Figure 151

Filtrage localisation panne
Numéro du vol Avant Aprés Avant Aprés
0 4 0 0 0
9 8 0 1 0
10 8 4 2 2
11 2 0 1 0
104 12 0 1 0
105 14 0 3 0
107 10 2 1 1
108 6 0 1 0
110 128 60 3 3
111 148 68 5 3
113 14 1 8 1
114 4 0 5 0
117 38 0 7 0
118 4 1 5 1
119 2 0 4 0
120 60 15 10 6
121 150 14 12 6

Figure 151 Résultats du filtrage des fausses alarmet de I'amélioration de la localisation
a l'aide des arbres de défaillance dynamiqgues pollEC225

600 regles de filtrage ont été définies pour I'EE.22n moyenne plus @)% des messages de
pannes ont été filtréspar I'utilisation des arbres de défaillances dyimpres. Des régles de
filtrage basées sur les arbres de défaillance dinsrs ont été proposées pour le Tigre. Pour le
moment, 9 regles ont été définies permettarilaler environ 20% des messages de panne
L’application des régles de filtrage au Tigre déite étendue dans les prochains mois, afin

d’obtenir des résultats semblables a ceux de I'BC22

Une fois le filtrage des fausses alarmes réaliséis rmvons cherché a adresser la derniere
problématique. C'est-a-dire améliorer la localmatiles défaillances, en réduisant la taille des
groupes d’ambiguité. Idéalement, la taille du geodfambiguité doit étre de 1 lorsqu’il y a eu
occurrence d’'une panne, cette taille doit étreeégal, lorsqu’il n’y a pas eu d’occurrence de

défaillance. Les régles de localisation ont été élieéles a l'aide de I'arbre de défaillance
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dynamique, la Figure 15irésente les résultats obtenus pour la localisaia moyenne, avant
I'introduction de l'algorithme de diagnostic, laille des groupes d’ambiguités était de
équipements suspectés d’'étre défaillants par volprés 'utilisation de I'arbre de défaillance
dynamique pour filtrer les alarmes et pour localls®igine de la panne, la taille moyenne des
groupes d’ambiguité est de35 équipements suspectéd'étre défaillant par vol, soit une
amélioration de plus de 65% de la localisation dedéfaillances Un arbre de défaillance
dynamique pour localiser les défaillances a étéldgpé pour 'EC225. Les résultats bien que
satisfaisant vont encore étre améliorés. En effietsieurs projets permettant, au travers de
retour d’expérience, de corréler les résultatsilthage et de la localisation avec les opérations
de maintenance réellement effectuées sur le tersaint étre mis en place. Ces projets
permettront d’améliorer la construction de l'arlite défaillance dynamique. Les résultats
obtenus sur 'EC225 permettront de construire Bguaostic de 'EC175 qui sera basé sur un
arbre de défaillance dynamique pour localiser djime des défaillances. Il est envisagé plus
tard, a mesure que l'avionigue des autres hélicepteera mise a jour et remplacée par celle de
'EC175, de faire bénéficier du méme type de diagnotous les hélicopteres de la gamme

d’Eurocopter.

7.2 Conclusion et perspectives
En préambule a cette conclusion, rappelons queaeaikt de thése a été réalisé dans un cadre

industriel en réponse a des besoins precis, arsbawiélioration de la conception des tests
intégrés afin d’obtenir une meilleure connaissathed’état des équipements avioniques, ainsi
gu’'une meilleure exploitation des informations ssuwle ces tests, par le diagnostic, afin de
localiser l'origine de la défaillance le plus piganent possible.

Malgré tout, loin de restreindre le champ d'appilicade nos travaux a ce domaine, nous
avons cherché a les généraliser en dissociant tagti@npossible le contexte de I'étude, des
moyens mis en ceuvre. Nous pouvons ainsi noter gfieirdun processus de développement
de la testabilité pertinent est un besoin partagé tous les concepteurs de systémes
comportant de I'électronique et nécessitant de atirenleur état de fonctionnement. Surveiller
I'état d’'un capteur et étre capable de dissociedé#aillance du capteur d’'une évolution

anormale du phénomene mesuré est un besoin largpamtagé par de nombreuses industries.
De méme, interpréter un ensemble d’informationsn alien extraire les informations

pertinentes et filtrer les fausses alarmes intetiygss est une nécessité pour plusieurs
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industriels. Enfin, localiser I'origine des défaitices précisément et de maniere robuste a un
intérét pour des systémes autres que I'aéronautique
Ainsi les solutions développées ont cherché aufaetpossible a étre exportables en dehors du

contexte de I'aéronautique.

Le contexte aéronautique, qui était le notre densaldre de cette étude, visait a améliorer le
diagnostic de [l'avionique des hélicopteres. Au canoement de [I'étude, plusieurs
problématiques avaient été identifiees. Seulem@¥i des modes de pannes apparaissant sur
un hélicoptere étaient détectés automatiguementn&yenne, prés d’'une centaine de fausses
alarmes étaient enregistrées a chaque vol. Laisatian des équipements défaillants n’était
pas pertinente, en effet on ne parvenait pas didecaine panne sur un seul équipement, mais
entre 4 et 20 équipements étaient suspectés diétadlants a la fin de chaque vol. C’est dans
ce contexte, en s’appuyant sur un diagnostic dotedt €élémentaire est issu des tests intégrés
sur les équipements électroniques, que nos travaLgté développés.

Afin d’améliorer le diagnostic, il a été nécessaitadopter une double approche, consistant,
premierement a améliorer le test des équipememtsneéme, deuxiemement a améliorer
I'interprétation de 'ensemble de ces tests comrogean de localisation des défaillances.
Chacun des aspects de cette approche était néeessaeffet nous ne pouvions construire un
diagnostic efficace sans posséder des tests élgimntéfinis de maniere pertinente. De la
méme maniére, il était nécessaire, pour tenir cendps problématiques liées au fait que les
équipements évoluent dans un systéme, de s’attachié@nterprétation des informations
élémentaires au niveau du systeme.

Ainsi l'approche que nous avons adoptée a consisté fois a travailler sur les tests
élémentaires, en particulier le test des capteness aussi sur I'interprétation de ces tests au
niveau du systéeme.

Premiérement nous avons travaillé sur 'amélioratio test des capteurs. Pour ce faire, nous
avons adopté une démarche basée sur la surveilbesearactéristiques des capteurs qui
peuvent étre mesurées au travers du signal utiie gan le capteur. Un prototype a été testé et
a permis de valider que les algorithmes définismedtaient d’identifier I'occurrence des
différents modes de panne apparaissant sur unwapts résultats de ce travail de recherche
ont été introduits sur 'lEC175 nouvel hélicoptééveloppé par Eurocopter.

Nous avons ensuite travaillé sur la définitioneestivi de I'implémentation de la testabilité
entre Eurocopter et ses équipementiers. En abordetie problématique, nous avons

découvert qu’il existait des solutions « clés enmyasur le marché ; le logiciel que nous
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avons testé était le logiciel Express. Nous avoissam place une nouvelle méthode basée sur
ce logiciel pour développer et valider la testabientre Eurocopter et ses équipementiers.
Cette méthode et ce logiciel ont été testés dacadee du développement d’'un équipement de
FEC175. Si [l'utilisation de cette nouvelle méthode permis d’avoir une meilleure
compréhension de la testabilité de I'équipemeng ella pas néanmoins été pleinement
satisfaisante. En effet la nécessité de vérifierfravers des démonstrations de testabilité les
performances du BIT, a révélé les limites de lahoéé définie. Nous proposons comme une
piste de réflexion et d’ouverture a cette probléquet, de s’appuyer sur des logiciels de
conception assistée par ordinateur, ceci afin devgo simuler le dysfonctionnement de
composants complexes, tels que les composantsapnatgibles. Ceci nécessitera sans doute
de développer des moyens puissants de cosimuldtidogiciel et du matériel. lls devront,
non-seulement étre capable de simuler le bon fmmeément, mais aussi le dysfonctionnement
de tels composants.

Enfin nous avons travaillé au niveau du diagnostisteme, ceci afin a la fois de filtrer les
fausses alarmes apparaissant dans le systeme usaisdameéliorer la localisation des pannes
sur les équipements défaillants.

Pour ce faire nous avons proposé plusieurs moyeus ngaliser le diagnostic. Nous avons
premierement travaillé en utilisant les automag@sporisés. Leur application devait permettre,
en s'appuyant sur le temps d'occurrence des messig@anne, de localiser la défaillance.
Néanmoins plusieurs contraintes n’ont pas pernobtehir les résultats escomptés. Il nous a
été impossible de connaitre le temps d’exécutiantelsts eélémentaires sur les équipements, le
temps d’exécution n’étant pas un temps fixe margamaa l'intérieur d'une fenétre de temps
d’exécution. Ainsi le gain en terme de localisatides défaillances était trop faible pour
justifier I'application de telles méthodes. Néannwoil s’est avéré que I'on pouvait utiliser la
méthode développée pour retrouver une partie détination de diagnostic parfois perdue
lors de l'intégration des équipements dans le systavionique. Une telle application pourrait
s’avérer intéressante, mais nécessite encore diétreloppée.

La seconde méthode proposée pour réaliser le dséigne’est basée sur les arbres de
défaillance dynamiques. Pour ce faire nous avonisesoin de compléter la modélisation des
diagrammes d’événements, de définir de nouvelleepdogiques et dynamiques pour I'arbre
de diagnostic et d’en proposer une modélisatiors §oume de réseaux de Petri, ceci afin de
pouvoir simuler le fonctionnement de I'arbre etvdéider la pertinence des regles définies. Les
résultats obtenus par cette modélisation ont peduwidiltrer plus de 80% des messages de

panne, et d'améliorer de plus de 60% la localisaties défaillances sur les équipements
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avioniques. Il reste maintenant a valider la perice de ces filtrages de panne, en particulier
en corrélant le filtrage et la localisation de paeffectuée avec les résultats des opérations de
maintenance effectuées. Cela nécessite de mettptaea un retour d’expérience provenant
des clients pour valider le fait que nous avoneaffement amélioré le filtrage. Plusieurs
projets visant a récupérer cette information cleezlient ont été mis en place a Eurocopter

suite a ce constat.

Il restera néanmoins encore du travail a acconppliur présenter un diagnostic véritablement
efficace. Comme ouverture, nous suggérons qu’ildfau en s’appuyant sur ce retour
d’expérience, étre capable de modifier I'arbre dé&failance dynamique, de maniéere
automatique. Il faudra aussi définir le lien entidentification de I'élément défaillant et les
opérations de maintenance a effectuer pour remdilrélicoptére en état de bon

fonctionnement.

Parvenus a la fin de ce travail, et faisant unespasur le chemin de I'amélioration du

diagnostic, nous mesurons a la fois le chemin paconais aussi la longue route restant a
parcourir pour concevoir un diagnostic capable d@teater les défaillances de maniere
automatique, supprimer les fausses alarmes eidecalans ambiguité les éléments défaillants.
Une fois cet objectif atteint, il conviendra de pkis seulement s’intéresser seulement au
diagnostic, mais au pronostic de défaillances. @éai d’étre capable a la fois de réagir a

I'occurrence d’une panne, mais aussi d’étre capabléanticiper.
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9 Annexes

9.1 Terminologie
Les termes et les définitions ci-aprés sont isgssnbrmes et documents suivant : [SAS 98],

[MIL 92], [GLA 05], [circulaire AC23.1309] [MIL 92]

Anomalie — Anomaly

Déviation par rapport a ce qui est attendu. Une anomalie justifie une investigation qui peut déboucher
sur la constatation d’une non-conformité, d’'un défaut.

Banc de test automatique — Automatic Test Bench

Equipement congu pour effectuer automatiquement I'analyse de parameétres fonctionnels ou statiques,
'évaluation du degré de dégradation des performances et lisolation d'un ensemble de
dysfonctionnements.

Cause de défaillance — Failure Cause
Circonstances liées a la conception, la fabrication ou I'emploi qui ont entrainé la défaillance.

Classes d’alarmes — warning class

On distingue 2 ou trois classes d'alarmes identifiées selon une échelle de criticité. Les alarmes de
classe A ou alarmes rouges correspondent & un niveau de criticité « catastrophique ». Les alarmes de
classe B ou alarmes ambres correspondent a un niveau de criticité « critique ». Les alarmes de classe
C ou blanches correspondent a un niveau de criticité « majeur ».

Composant — Component
La plus petite partie d'un systeme qu'il est nécessaire et suffisant de considérer pour I'analyse d'un
systeme.

Correction de panne — Fault correction

Ensemble des opérations effectuées aprés une localisation de panne pour rétablir 'aptitude de I'entité
en panne a accomplir une fonction requise.

Codts directs de maintenance — Direct maintenance C  ost (DMC)

Les codts directs de maintenance comprennent le colt des piéces de rechange, le colt des
consommables, le colt de main d'ceuvre pour la réparation ou le remplacement, le codt
d’amortissement des outillages. Les colts directs de maintenance ne comprennent pas les codts
logistiques, (voir codts indirects de maintenance).

Colts indirects de maintenance — Indirect Maintenan  ce Cost (IMC)
Les colts indirects de maintenance comprennent :
- les codts du personnel non imputables, avec certitude, a une tache de maintenance
- les codts de formation du personnel d’entretient
- les colts d’entretient des outillages
- les colts de mise a jour de la documentation technique
- les colts liés aux infrastructures, & I'entretient des installations, des véhicules
- les codts liés au recours en garantie.

Critére Qualitatif — Qualitative criterion
Critére relatif a [larchitecture fonctionnelle et matérielle, aux modes et conséquences de
dysfonctionnement des équipements.

Critére Quantitatif — Quantitative criterion

Critére basé sur des parameétres de slreté de fonctionnement et des paramétres de gestion, qui sont
évalués (et pour certain optimisés) par des méthodes analytiques ou des méthodes de modélisation
simulation.
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Décision — Decision

Théorie qui a partir de données psychologiques, économiques, sociologiques, techniques, etc., tente

de déterminer a l'aide de modéles mathématiques le comportement optimal dans une situation
donnée.

Défaillance — Failure

Altération ou cessation de I'aptitude d’une entité a accomplir une fonction requise. La défaillance est
un passage d’'une entité en état de fonctionnement a un état anormal ou de panne.

Défaillance catalectique — Catastrophic failure

Défaillance a la fois soudaine et compléte. Cette panne cause l'arrét d'une ou plusieurs fonctions
fondamentales

Défaillance d’usure - Wearout failure

Défalillance qui apparait avec un taux rapidement croissant par suite de processus inhérents a I'entité.

Défaillance humaine — Human failure

Cessation de I'aptitude d’un opérateur humain a accomplir une mission requise.

Défaillance non pertinente — Non relevant failure

Défaillance a exclure pour l'interprétation ou I'évaluation d’'une mesure de slreté de fonctionnement.

Défaillance partielle — Partial Failure

Défaillance résultant de déviation d'une ou de plusieurs caractéristiques au-dela des limites
spécifiées, mais telle qu’elle n’entraine pas une disparition compléte de la fonction requise.

Défaillance pertinente — Relevant Failure

Défaillance a prendre en compte pour interpréter ou évaluer une mesure de la sdreté de
fonctionnement.

Défaillance progressive — Gradual Failure, Drift Fa ilure

Défaillance due a une évolution dans le temps des caractéristiques d’'une entité

Défaillance soudaine — Sudden failure

Défaillance qui ne se manifeste pas par une perte progressive des performances et qui n’aurait pas pu
étre prévue par une surveillance antérieure.

Dépannage — Repair

Restitution, a un systéme en panne, des fonctionnalités nécessaires a I'exécution du service spécifié.

Dépose/Pose — Removal/Replacement

Une dépose est une action consistant a démonter un équipement d’'un aéronef. Une pose est une
action consistant a installer un équipement sur un aéronef.

Détection — Detection

Fonction de base associée a tout systeme de surveillance, permettant de déceler les évenements qui
traduisent une déviation du comportement réel du systéeme par rapport a un comportement nominal
défini par la commande.

Diagnostic — Diagnosis

Processus de recherche des causes et des conséquences d'un aléa. La premiere phase explicative
consiste a localier la défaillance et a en rechercher les causes. Dans une deuxiéme phase, plus
prospective, le diagnostic consiste a analyser les conséquences que la défaillance a sur le systéme
global dans le but, par exemple, de déterminer I'état réel dans lequel se trouve le systéeme.

Diagnostic de panne - Failure diagnosis
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Ensemble des opérations effectuées pour la détection de panne, la localisation de panne et
l'identification de la cause de la panne.

Disponibilité — Availability

Aptitude d’'une entité a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données et a
un instant donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs est assurée.

Disponibilité opérationnelle — Operational Availabi lity

Aptitude d’'un produit a étre en état d’accomplir une fonction requise, a un instant donné, a des
conditions et un intervalle de temps donnés. La disponibilité ne doit pas étre confondue avec la sireté
de fonctionnement qui inclut son aptitude a accomplir la mission pour laquelle il était disponible.

La disponibilité d’'un produit est constituée de sa disponibilité intrinseque, telle quelle résulte de sa
conception (fiabilité, maintenabilité, aptitude au soutien), amendée de ses conditions réelles de
soutien et d'utilisation.

Effet d’'une défaillance — Failure effect

Ensemble des manifestations de toute nature qui se produisent aprés l'occurrence de la seule
défaillance.

Elément remplacable — Replaceable Unit (RU)

Toutes unités ou éléments congus pour étre rapidement déposés et remplacés dans un systéeme sans
opérations de calibration ou d’ajustement.

Entretient — Overhaul

Voir « maintenance Préventive »

Erreur — Error

Changement d’état d’'une entité pouvant entrainer une défaillance. Une erreur est effective quand la
procédure d’exploitation fait intervenir la faute qui en est la cause.

Erreur Latente — Latent error

L'erreur est latente tant que la partie erronée du systéme n’est pas sollicitée. Elle devient effective au
moment de la sollicitation de la partie erronée.

Eveénement catastrophique — Catastrophic event

Evénement qui entraine la perte d’'une ou des fonctions essentielles d’'un systéeme et cause des
dommages importants au dit systéme ou a son environnement et/ou entraine pour ’lhomme la mort ou
des dommages corporels.

Evenement critique — Critical event

Evénement qui entraine la perte d’'une ou des fonctions essentielles d’'un systéeme et cause des
dommages importants au dit systeme ou a son environnement en ne présentant toutefois qu’un risque
négligeable de mort ou de blessure pour 'homme.

Evenement Majeur — Major event

Evénement qui entraine une réduction significative des capacités fonctionnelles d’'un systéeme et peut
causer des dommages au systéme ou a son environnement pouvant entrainer un faible risque de
blessure pour 'homme

Evénement mineur — Minor Event

Evénement qui entraine une réduction faible des capacités fonctionnelles d'un systeme et cause de
faibles dommages au systéme ou a son environnement pouvant entrainer un inconfort pour ’'homme

Evénement sans effet — No effect Event

Evénement qui n'entraine pas de réduction des capacités fonctionnelles d'un systéme et ne cause
pas de dommages au systéme ou a son environnement mais pouvant entrainer un inconfort pour
'homme

Fausse alarme - False warning
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Défaillance indiquée par le test intégré ou d’autres moyens de surveillance alors qu’aucune panne
n'existe

Fiabilité — Reliability

Aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise dans des conditions données, pendant une
durée donnée.

Indicateur — Indicator

Une donnée exprimée en quantité et non en valeur qui mesure l'efficacité de tout ou d’'une partie d’'un
processus ou d’'un systéme par rapport a une norme, un plan ou un objectif qui aura été déterminé et
accepté dans le cadre d’une stratégie d’ensemble.

Indisponibilité — Unavailability

Inaptitude d’'une entité a étre en état d’'accomplir une fonction requise, dans des conditions données et
a un instant donné.

Isolation — Isolation

Identification précise de la cause de panne sur un élément échangeable selon le niveau d’intervention
technique considéré.

Unité échangeable en ligne - Line Replaceable Unit  (LRU)

Elément échangeable de plus faible granularité pour une intervention en ligne sur appareil.

Localisation — Localisation

Identification approximative de la cause de panne sur plusieurs éléments échangeables selon le
niveau d’intervention technique considéré.

Maintenabilité - Maintainability

Aptitude d’'une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle peut accomplir une
fonction requise lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données avec des
procédures et des moyens requis

Maintenance corrective — Corrective maintenance

C’est une opération de maintenance effectuée aprées la détection d'une défaillance et destinée a
remettre une entité dans un état lui permettant d'accomplir une fonction requise au moins
provisoirement.

Maintenance curative — Curative Maintenance

Ensemble des actions conduisant a remédier définitivement a une anomalie, permettant de supprimer
de maniére totale ou partielle la maintenance préventive et corrective attachée a cette anomalie.

Maintenance d’un aéronef — Aircraft maintenance

Ensemble des actions destinées a ramener un élément défectueux dans un état ou il peut répondre a
ses exigences fonctionnelles. La maintenance est aussi I'ensemble des opérations ayant pour objectif
le maintien dans le temps de la navigabilité, de la disponibilité et des performances de I'aéronef.

Elle comprend la surveillance, I'entretien et la remise en état des éléments constituant I'appareil, tels
que définis dans les manuels d’entretien, et en tenant compte des modifications amenées par le
constructeur.

Maintenance préventive — Preventive maintenance

Opération de maintenance effectuée avant la détection d'une défaillance d'une entité, a des intervalles
prédéterminés ou selon des critéres prescrits et destinés a réduire la probabilité d’'une défaillance
d’'une entité ou la dégradation du fonctionnement d’'un service rendu.

Mode de défaillance - Failure mode

Effet par lequel une défaillance est observée.

Mode de fonctionnement — Functioning mode

Effet par lequel un fonctionnement est observé.
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Mode de fonctionnement dégradé — Degraded functioning mode

Fonctionnement du systeme issu de la dégradation des conditions de production qui ne répond plus
aux performances souhaitées.

Mode de fonctionnement nominal — Nominal functioning mode

Fonctionnement non transitoire du systéeme correspondant a la satisfaction des spécifications fixées
dans les conditions prévues de production.

Temps moyen entre pannes - Mean Time Between Failur  es (MTBF)

Durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une entité réparée.

Temps moyen entre opérations de maintenance non pla  nifiées —
Mean Time Between Unscheduled Removal (MTBUR)

Durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une entité réparée et maintenue de maniére
préventive.

Temps moyen d’échange - Mean Time To Exchange (MTTE )

Durée moyenne pour réaliser une opération de maintenance sur un aéronef consistant a échanger les
éléments défaillants.

Temps moyen pour réparer - Mean Time To Repair (MT TR)

Mesure de maintenabilité : Somme de tous les temps de maintenance corrective a un niveau
d’intervention spécifique, divisé par le nombre total de pannes réparées a ce niveau, durant un interval
particulier dans des conditions définies.

Temps moyen de test - Mean Time To Test (MTTT)

Temps moyen pour tester une unité afin de déterminer son état de fonctionnement et déterminer la
cause éventuelle provoquant un état de fonctionnement non nominal.

Niveau de maintenance - Maintenance level

Ensemble des opérations de maintenance a effectuer a un niveau d’intervention spécifié.

Niveau (Technique) d'intervention pour la maintenan  ce (NTI)

Niveau de subdivision d’une entité au point de vue de la maintenance.

Note : Le niveau d’intervention peut correspondre par exemple aux sous- systéme, aux cartes de
circuit imprimé ou aux composants. |l dépend de la complexité de la structure de l'entité, de
I'accessibilité au sous entités, du niveau de compétence du personnel, des moyens de mesure ou
d’essai, de considérations de sécurité, etc.

Opération de maintenance - Maintenance operation / Maintenance task

Succession d'opérations élémentaires de maintenance effectuées dans un but donné.

Opération élémentaire de maintenance — Elementary maintenance activity

Chacune des opérations de maintenance indécomposables en lesquelles on peut décomposer une
activité de maintenance a un niveau d’intervention donné.

Panne — Fault

Inaptitude d’'une entité a accomplir une fonction requise ou a assurer le service approprié a la suite
d’'une défaillance.

Panne cachée — Hidden Failure

Voir « panne latente »

Panne fugitive — Fugitive fault

Panne intermittente et difficilement constatable.

Panne intermittente - Intermittent fault
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Panne d'une entité subsistant pendant une durée limitée aprés laquelle I'entité redevient apte a
accomplir une fonction requise sans avoir été soumise a une opération de maintenance corrective.

Panne latente — Latent Fault

Panne qui existe mais qui n'a pas encore été détectée.

Panne non détectable — Non detectable fault

Panne ne pouvant étre détectée (généralement en référence a un programme ou une séquence de
tests particuliers)

Panne permanente — Steady failure

Panne d’une entité qui persiste tant que n'ont pas eu lieu des opérations de maintenance corrective.

Politique de maintenance — Maintenance policy

Définition des objectifs technico-économiques relatifs a la prise en charge du matériel par une
entreprise, par le service de maintenance

Réparabilité - Reparability

Aptitude d’'un produit a étre remis en état de fonctionnement, dans des conditions techniques et
économiques données, par une intervention nécessitant momentanément son indisponibilité.

Réparation — Repair

Combinaison de toutes les opérations manuelles de maintenance sur une entité.

Mise a niveau - Retrofit

Action de remettre a jour un systéme ou un élément en substituant des éléments obsolétes par des
éléments nouvellement développés ou modernisés réalisants les nouvelles fonctions exigées.

Sécurité — Safety

Aptitude d’'une entité a éviter de faire apparaitre dans des conditions données, des évenements
critiques ou catastrophiques.

Unité réparable en atelier - Shop Replaceable Unit  (SRU)

Unité lorsqu’elle est défaillante congue pour étre déposée ou remplacée d’'un élément ou assemblage
de niveau supérieur en atelier et capable d’étre testé comme une entité séparée.

Sous-systéme — Sub-System

Partie d'un systeme destinée a remplir au moins une fonction au sein de celui-ci. Un sous-systeme est
constitué de plusieurs assemblages principaux

Slreté — Safety

Assurance fournie par un systéeme de sa capacité a refuser toute entrée non autorisée ou incorrecte et
a pouvoir en informer.

Sireté de fonctionnement (SdF) — Dependability

Aptitude d’'une entité a satisfaire a une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions données.
Ce concept peut englober la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité, la sécurité, la testabilité, etc. ou
des combinaisons de ces aptitudes.

Surveillance — Supervision Monitoring

Ensemble des moyens mis en ceuvre (opérations manuelles ou automatiques, étapes, fonctions et
mécanismes) destinés a observer I'état d’'une entité (en ligne, en temps réel) dans le but de faire face
aux aléas d’'un systéme au cours de la phase d’exploitation.

Systeme — System

Un systéme est un ensemble déterminé d’éléments discrets (ou composants) interconnectés ou en
interaction.
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Taux de couverture des défauts — Fault coveragerat e

Le ratio des défaillances détectées (par un programme ou une procédure de test) par rapport a une
population de pannes, exprimé sous forme de pourcentage

Testabilité — Testability

Caractéristique de conception qui permet d’obtenir le statut (Opérationnel, Non opérationnel, Dégradé)
d’un élément et de réaliser I'isolation de défauts dans I'élément de la facon la plus opportune

Troubleshooting

Opérations de maintenance dont I'objectif est de localiser une panne a l'aide de tests élémentaires
successifs.
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9.2 Glossaire des abréviations employées

ACM AirCraft Monitoring

AHMU Avionic Helicopter Maintenance Unit
AMC Aircraft Management Computer

ARINC Aeronautical Radio Inc

BIT: Built in Test

CAD: Computer-Aided Design

CBIT: Continuous Built In Test

CDU: Control Display Unit

CDR: Critical Design Review

CESAR: Cost Effective Small AiRcraft

CWS Control Warning System

DMC: Direct Maintenance Cost

EID: Electronic Instrument Display

EMB: Electrical Master Box

EMS: Emergency Medical Support

FCSAU: Flight Control System Auxiliary Unit
FDEP: Functional Dependency (gate)

FMECA (AMDEC) Failure Modes, Effects and Criticiynalysis
FPGA: Field Programmable gate array

FSM: Finite State Machine

IBIT: Initiated Built In Test

IMC: Indirect Maintenance cost

KBS: Knowledge Based Systems

LCC: Life Cycle Cost

LRU: Line Replaceable Unit

MC.: Memorisation Concept

MTBF: Mean Time Between Failures

MTBCR: Mean Time Between Conditional Removal
MTBUR: Mean Time Between Unscheduled Removals
MTTE: Mean Time To Exchange

MTTT: Mean Time To Test

MTTR: Mean Time To Repair

NTI: Niveau Technique d’Intervention

OSTM On Board System Test and Monitoring
PAND: Prioritized AND (gate)

PANDW: Prioritized AND + Window (gate)

PBIT: Power on Built In Test

PDA: Personal Digital Assistant

PDR: Preliminary Design Review

SAR: Search And Rescue

SEQ: Sequence (gate)

SIST: Systeme Intégré de Surveillance et de Tests
SLL: Service Life Limit

SM: System Monitoring

SRU: Shop Replaceable Unit

TATEM : Technology And Techniques for nEw Maintaona concepts
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TBO: Time Between Overhaul

WSP: Warm Spare (gate)
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