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SYSTEME DE PRESCRIPTION DE MAINTENANCE D'UN MOTEUR D'HET JCOPTERE 

DOMAINE DE L'INVENTION 
5 

L'invention a trait au domaine des moteurs d'helicoptere, et plus particulierement a la 
maintenance de ceux-ci. 

ETAT DE LA TECHNIQUE 
10 

Un moteur d'helicoptere est un systeme dit « critique » dont les elements constitutifs, 
pieces et ensembles fonctionnels de pieces, presentent une tres forte variability. 

Tout d'abord, comme tout systeme mecanique, chacune des pieces et des ensembles 
15 fonctionnels de pieces, ou «modules », est soumis a l'usure, a l'encrassement, au 

vieillissement des lubrifiants, etc.., ou de maniere plus generale soumis a une 
modification de leurs caracteristiques qui les ecarte de leur comportement souhaite. Dans 
le cas d'un moteur d'helicoptere, les contraintes techniques sont telles pour assurer la 
securite des vols qu'a la fois le nombre d'operations de maintenances et la frequence des 

20 maintenances sont importantes, et notamment notablement plus eleves que le nombre 
d'operations de maintenance et la frequence de maintenance des moteurs d'avions par 
exemple. 

Ensuite, pour une meme definition de moteurs, les conditions d'emploi sont nettement 
25 plus variables que pour un moteur d'avion. Alors qu'un moteur d'avion de ligne effectue 

typiquement un vol de ligne en passant 90% de son temps de vol en croisiere avec des 
parametres stables et constants, une meme classe de moteur d'helicoptere peut servir a 
effectuer des missions pour lesquelles les sollicitations sont tres diverses : missions 
d'elingage de charge demandant de maniere successive et repetee des besoins de 

30 puissance importants et se deroulant a proximite du sol et done des poussieres et autres 
aerosols, des missions de transport de passager avec une phase de croisiere importante en 
altitude, des missions de sauvetage en mer avec des temps d'exposition au brouillard 
salin important, des missions de combat dont le profil est eminemment variable... 

35 Ensuite, un moteur d'helicoptere est un systeme qui est l'objet d'une recherche constante 
d'amelioration de ses performances de la part du constructeur. Ainsi, le constructeur d'un 
moteur d'helicoptere peut prescrire jusqu'a des centaines de modifications d'un moteur, 
portant notamment sur des modifications des caracteristiques des pieces. Par exemple, le 
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nombre de prescriptions de modifications des moteurs d'helicoptere de la classe 
« ARRIEL » de la societe Turbomeca est aujourd'hui superieur a 300, ce qui represente 
un nombre de configurations theoriques possibles superieur a 2300 pour un moteur de cette 
classe, bien que parmi ces configurations possibles, certaines seulement, definies par des 

5 regies strictes d'implication et/ou d'exclusion entre les modifications, sont autorisees a 
naviguer. En effet, un moteur est un systeme tres optimise, de par les contraintes de 
conception, sensiblement plus qu'un moteur d'avion par exemple. A titre illustratif, un 
moteur de la classe « ARRIEL » developpe une puissance de 700 chevaux pour un poids 
de 109 kg, resultat obtenu en optimisant a 1'extreme chaque piece et chaque module les 

10 uns par rapport aux autres. C'est pourquoi, quand bien meme le constructeur emet des 
prescriptions de modification, cela ne signifie pourtant pas que lesdites modifications 
sont necessairement mises en ceuvre par l'utilisateur d'un moteur. On constate d'ailleurs, 
que chaque moteur presente une configuration qui en general lui est propre et nettement 
differente de la configuration d'autres moteurs de la meme classe. 

15 
Ainsi done, un moteur d'helicoptere est un systeme critique, aux elements fortement 
interdependants, pouvant prendre un nombre de configurations possibles tres eleve, et 
objet d'un nombre d'operations de maintenance egalement eleve, qui impactent 
directement les performances et la securite du moteur, a tout le moins sans aucune 

20 commune mesure avec d'autres types de moteurs a usage commerciaux, y compris les 
moteurs des avions de ligne. 

Une telle complexity est impossible a gerer en integrant l'ensemble des details par un 
technicien de maintenance humain. Ainsi les concepts de maintenance deployes font 

25 travailler les techniciens de maintenance de niveau 1 et 2 sur un modele de representation 
simplifie et synthetique de l'usage et de la configuration du moteur : les parametres 
d'usage sont limites en nombre (typiquement deux a trois parametres) et la gestion de 
configuration se limite aux premiers etages de la nomenclature en reduisant le nombre de 
modifications visibles au niveau 1 et 2. Pour assurer la securite des vols quelles que 

30 soient les conditions d'exploitation du moteur (qui ne peuvent pas etre traduites en detail 
par les parametres synthetiques) des marges importantes de securite sont appliquees aux 
prescriptions de maintenance. Ainsi done, la maintenance d'un moteur d'helicoptere est 
en fait largement sous-optimale, et en outre possiblement non constante puisque 
essentiellement dependante de la competence des differents techniciens de maintenances 

35 intervenant sur le moteur. 
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EXPOSE DE L'INVENTION 

Le but de la presente invention est de proposer un systeme de prescription de 
5 maintenance qui determine des operations de maintenance d'un moteur d'helicoptere en 

tenant compte de la complexity de la maintenance deja appliquee, des conditions 
d'exploitation rencontrees en vol et de la configuration particuliere du moteur. 

A cet effet, l'invention a pour objet un systeme de prescription de maintenance de 
10 moteurs d'helicoptere d'une meme classe de moteurs, constitues d'elements variables au 

cours du temps en fonction de leur etat technique, d'echanges standard de pieces entre les 
moteurs et de remplacements de pieces par des pieces differentes, comportant: 
• une base de donnees centralisee memorisant des donnees operationnelles : 

o d'etat d'usage decrivant l'historique d'un ou plusieurs indicateurs d'etat d'usage 
15 de chacun des moteurs ; 

o de modifications possibles et de modification autorisees des moteurs ; 
o de definition de plans de maintenance des moteurs en fonction de valeurs 

predeterminees du ou des indicateurs d'etat d'usage ; 
o de description de causes probables d'evenements inopines en fonction des 

20 donnees de modifications possibles et autorisees et des donnees d'usage; 
o de maintenances appliquees decrivant la nature et l'historique des operations de 

maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; 
o de configurations instanciees decrivant la nature et l'historique des modifications 

de configuration appliquees sur chacun des moteurs ; et 
25 • des moyens d'acquisition du ou des indicateurs d'etat d'usage de chacun des 

moteurs et de mise a jour des donnees d'etat d'usage en fonction de la valeur acquise 
du ou des indicateurs de chaque moteur ; 

• des moyens d'identification d'une operation de maintenance a appliquer sur chacun 
des moteurs en fonction des donnees operationnelles de la base de donnees ; 

30 • des moyens de generation d'une alarme continue pour chaque operation de 
maintenance a effectuer identifiee ; 

• des moyens de mise a jour avec signature numerique des donnees de maintenance 
appliquees et des donnees de configuration instanciees en fonction de chaque 
operation de maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; et 

35 • des moyens de deactivation d'une alarme activee si au moins la mise a jour signee 
numeriquement des donnees resultantes de l'operation de maintenance appliquee 
identifiee associee a l'alarme est realisee. 
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Par «donnees operationnelles d'etat d'usage», on entend des donnees objectives 
decrivant les conditions subies en vol ou au sol par les moteurs au cours de leur 
exploitation et sur la base desquelles une decision est prise pour intervenir sur les 
moteurs. A titre d'exemple illustratif, une donnee d'etat d'usage est le nombre d'heures 

5 de vol de l'helicoptere, une revision du moteur d'helicoptere etant realisee par exemple 
toutes les 3000 heures de vol. 

Par « donnees operationnelles de modifications possibles des moteurs », on entend des 
donnees decrivant l'ensemble des modifications, ou configurations, possibles sur les 

10 moteurs d'une meme classe. 

Par « donnees operationnelles de modifications autorisees des moteurs », on entend des 
donnees decrivant l'ensemble des configurations autorisees, ou « navigables », parmi les 
configurations possibles des moteurs d'une meme classe. 

15 
Par « donnees operationnelles de definition de plans de maintenance », on entend des 
donnees decrivant l'ensemble des maintenances qui sont declenchees de maniere 
predictible pour tout moteur d'une meme classe, independamment de leurs configurations 
particulieres, sur la base de la valeur du ou des indicateurs d'etat d'usage des moteurs. 

20 
Par «donnees operationnelles de description de causes probables d'evenements 
inopines », on entend des donnees decrivant de causes probables, de preference avec des 
taux de probability associes, d'evenements inopines survenant sur les moteurs, 
notamment des pannes. 

25 
Par « operation de maintenance », on entend ici une intervention sur un moteur, qu'elle 
que soit la nature de celle-ci. Les operations de maintenance regroupent les actions de 
depannage et de reparation, de reglage, de revision, de controle et de verification des 
moteurs. 

30 
Par « donnees operationnelles de maintenances appliquees », on entend ici des donnees 
decrivant l'ensemble des operations de maintenance mises en ceuvre sur les moteurs. 

Par « donnees operationnelles de configurations instanciees », on entend ici les donnees 
35 decrivant les configurations particulieres des moteurs faisant suite a des modifications de 

configurations suite par exemple a des prescriptions de modification de la part du 
constructeur. 
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Tout d'abord, le systeme selon l'invention trace l'ensemble des donnees de tous les 
moteurs de la meme classe, ce qui permet un suivi particulier de chaque moteur. 

En outre, l'ensemble des donnees associees a moteur particulier constitue un « Livret 
5 Moteur Electronique » qui contient l'historique de toutes les operations de maintenance 

appliquees au moteur, les donnees operationnelles d'etat d'usage ainsi que la 
configuration particuliere de celui-ci et remplace le livret moteur manuscrit. L'analyse du 
ou des indicateurs de vol, ainsi que les prescriptions de maintenance, sont done realisees 
en fonction de ces donnees qui contiennent l'historique de toutes les operations de 

10 maintenance appliquees au moteur, les conditions d'exploitation en vol ou au sol ainsi 
que l'historique de toutes les configurations, ce qui permet done de prendre en compte la 
complexity de la maintenance d'un moteur d'helicoptere. Par ailleurs, l'historique des 
donnees permet egalement de mettre en ceuvre des analyses de tendance, et done de 
corriger et/ou ameliorer notamment les donnees de definition de plan de maintenance et 

15 de definition des causes d'evenements inopines. 

Ensuite, le systeme met en ceuvre un systeme d'activation/deactivation d'alarme. Une 
alarme est activee au moins pour chaque operation de maintenance devant etre effectuee 
dans l'immediat sur un moteur. La mise en ceuvre des alarmes n'a pas seulement pour 

20 fonction d'alerter le technicien de maintenance qu'une operation de maintenance doit etre 
effectuee sur un moteur, mais surtout de contraindre ce technicien a mettre a jour la base 
de donnees, ce qui garantit que les donnees de la base sont constamment completes et 
pertinentes. Plus particulierement, le systeme selon l'invention remplit le role des livrets 
de maintenance papier, ce qui oblige les techniciens de maintenance a necessairement 

25 utiliser le systeme et done le mettre a jour. La combinaison de la gestion technique 
d'alarme et d'obligation juridique d'utilisation du systeme produit done ainsi l'effet 
technique d'une base de donnees complete. 

Selon une variante du systeme, l'alarme bloque egalement toute action sur le systeme 
30 concernant les moteurs pour lesquels une alarme a ete activee tant que les procedures 

correspondantes de deactivation par mise a jour des donnees n'ont pas ete effectuees. 

L'invention a egalement pour objet un procede de prescription de maintenance de 
moteurs d'helicoptere d'une meme classe de moteurs, constitues d'elements variables au 

35 cours du temps en fonction de leur etat technique, d'echanges standard de pieces entre les 
moteurs et de remplacements de pieces par des pieces differentes, comportant: 
• la memorisation de donnees operationnelles : 
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o d'etat d'usage decrivant l'historique d'un ou plusieurs indicateurs d'etat d'usage 
de chacun des moteurs ; 

o de modifications possibles et de modification autorisees des moteurs ; 
o de definition de plans de maintenance des moteurs en fonction de valeurs 

5 predeterminees du ou des indicateurs d'etat d'usage ; 
o de description de causes probables d'evenements inopines en fonction des 

donnees de modifications possibles et autorisees et des donnees d'usage ; 
o de maintenances appliquees decrivant la nature et l'historique des operations de 

maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; 
10 o de configurations instanciees decrivant la nature et l'historique des modifications 

de configuration appliquees sur chacun des moteurs ; et 
• l'acquisition du ou des indicateurs d'etat d'usage de chacun des moteurs et de mise a 

jour des donnees d'etat d'usage en fonction de la valeur acquise du ou des indicateurs 
de chaque moteur; 

15 • 1'identification d'une operation de maintenance a appliquer sur chacun des moteurs en 
fonction des donnees operationnelles de la base de donnees ; 

• la generation d'une alarme continue pour chaque operation de maintenance a effectuer 
identifiee ; 

• la mise a jour avec signature numerique des donnees de maintenance appliquees et des 
20 donnees de configuration instanciees en fonction de chaque operation de maintenance 

appliquees sur chacun des moteurs ; et 
• la deactivation d'une alarme activee si au moins la mise a jour signee numeriquement 

des donnees resultantes de l'operation de maintenance appliquee identifiee associee a 
l'alarme est realisee. 

25 

BREVE DESCRIPTION DES FIGURES 

La presente invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, 
30 donnee uniquement a titre d'exemple, et faite en relation avec les dessins annexes, dans 

lesquels : 
• la figure 1 est une vue schematique d'un systeme de prescription de maintenance selon 

l'invention; 
• la figure 2 est un trace d'un premier indicateur d'etat d'usage en fonction du temps 

35 memorise dans la base de donnees du systeme selon l'invention ; 
• les figures 3 et 4 sont respectivement des traces d'un second indicateur d'etat d'usage 

memorise dans la base de donnees et de sa derivee temporelle ; et 
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• les figures 5 et 6 sont des exemples d'arbre de probability utilises pour 1'identification 
de causes probables de panne. 

DESCRIPTION DETAILLEE DE L'INVENTION 
5 

Sur la figure 1, un systeme de prescription de maintenance selon l'invention est illustre 
sous la reference generale 10. Le systeme 10 comprend un serveur central 12 mettant en 
ceuvre une base de donnees 14 rassemblant des donnees relatives a des moteurs d'une 
flotte d'helicopteres 16, un module logiciel 18 gerant l'acces au serveur 12 et la securite 

10 de celui-ci, et des modules logiciels 20 de traitement des donnees contenues dans la base 
14. 

La base de donnees 14 rassemble l'ensemble des donnees des moteurs de la flotte 
permettant un suivi continu de navigability de ces moteurs, et permettant ainsi de 
prescrire des operations de maintenance de ceux-ci en fonction notamment de leurs 

15 configurations particulieres et de l'historique des operations appliquees sur ceux-ci. 

L'acces au serveur central 12 se fait par tout moyen informatique 22 a disposition des 
utilisateurs, ordinateurs de bureau, ordinateurs portables, tablettes, « smartphones », ou 
autres, au travers d'un ou plusieurs reseaux de telecommunication 24, par exemple le 
reseau internet, des reseaux locaux, des reseaux prives virtuels, etc... Par opposition au 

20 serveur central 12, un moyen informatique 22 a disposition d'un utilisateur est designe 
sous 1' expression «poste local». 

De preference, un poste local 22 comporte un module logiciel mettant en ceuvre, avec le 
module de gestion d'acces et de securite 18, une architecture logicielle du type 
client/serveur web permettant ainsi une connexion avec le serveur central 12 par le biais 

25 d'un portail web unique a tous les utilisateurs. 

La connexion au serveur central 12 se fait par authentification, l'utilisateur souhaitant se 
connecter au serveur central 12 ayant un compte sur ce dernier auquel il a acces en 
entrant au moins un login et un mot de passe. 

Le module gestion d'acces et de securite 18 met par ailleurs en ceuvre des fonctions de 
30 securite et de confidentiality des connexions avec le serveur 12, notamment des fonctions 

d'antivirus, d'anti-intrusion, d'anti-aspiration, d'inspection de trafic anormal, etc..., et 
trace chaque connexion et chaque action realisee par 1'intermediate du serveur central 
12 sur la base de donnees 14. En outre, chaque compte utilisateur est associe a des 
privileges specifiques en fonction de la nature de l'utilisateur (technicien de maintenance, 

35 organisation proprietaire/loueur des moteurs, constructeur des moteurs, etc...), ces 
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privileges defmissant le type d'action que l'utilisateur peut entreprendre sur la base de 
donnees 14 et le type de donnees de la base 14 auxquelles l'utilisateur a acces. 

Differents niveaux d'authentification peuvent etre en outre mis en ceuvre en fonction des 
privileges d'un utilisateur. De maniere avantageuse, pour des privileges portant sur une 

5 modification des donnees de la base 14, une authentification forte a base de signature 
numerique, ou electronique, est exigee. 

La base de donnees 14 comprend notamment des donnees operationnelles : 

• d'etat d'usage decrivant l'historique d'un ou plusieurs indicateurs d'etat d'usage de 
chacun des moteurs, comme par exemple le nombre d'heures de vol ou le nombre de 

10 cycles de chacun des moteurs. Le nombre de cyles est un indicateur decrivant le 
nombre de fois que le regime d'un moteur parcourt integralement une plage de regime 
donnee lors d'un vol. Un indicateur d'etat d'usage peut egalement comprendre des 
conditions de vol d'un helicoptere impactant l'etat d'usage d'un moteur, comme par 
exemple un vol en environnement sablonneux, salin etc... ; 

15 • de modifications possibles et de modification autorisees des moteurs. De maniere 
avantageuse, la base de donnees 14 ne comprend pas uniquement les modifications 
autorisees, ou « navigables », des moteurs mais egalement toutes les modifications 
possibles des moteurs. Les configurations autorisees sont deduites des regies strictes 
d'implications et/ou d'exclusion. Ceci permet la comparaison entre une configuration 

20 particuliere d'un moteur, qui peut etre une configuration possible mais non autorisee, 
par exemple en raison d'une erreur de maintenance, et les configurations autorisees. 
Des erreurs de modification de configuration peuvent ainsi etre detectees ; 

• de definition de planifications de maintenance des moteurs en fonction de valeurs 
predeterminees du ou des indicateurs d'etat d'usage. Par exemple, il s'agit des 

25 operations de maintenance a appliquer toutes les X heures de vols des moteurs, ou 
lorsque le nombre de cycle d'un moteur depasse une valeur de seuil predeterminee, ou 
lorsque le vol d'un moteur s'est realise dans un environnement particulier, etc...; 

• de description de causes probables d'evenements inopines, notamment de pannes, en 
fonction des donnees de modifications possibles et autorisees et des donnees d'usage. 

30 De preference, ces donnees de description sont organisees sous la forme d'un arbre de 
probabilites en fonction des modifications possibles des moteurs, comme cela sera 
explique plus en detail ci-dessous ; 

• de maintenances appliquees decrivant la nature et l'historique des operations de 
maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; 
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• de configurations instanciees decrivant la nature et l'historique des modifications de 
configuration appliquees sur chacun des moteurs. 

La base de donnees 14 comporte egalement des donnees operatoires decrivant le 
protocole operatoire de chaque operation de maintenance, a savoir la maniere dont un 

5 technicien de maintenance doit proceder pour mener a bien l'operation de maintenance, 
par exemple sous la forme d'une documentation technique de reference. 

Les donnees de definition de plan de maintenance, les donnees de definition de causes 
probables et les donnees operatoires etant susceptibles d'evoluer dans le temps (mises a 
jour, optimisation des plans de maintenance, des modes operatoires, identification 

10 ameliorees des causes des pannes, etc...), la base de donnees 14 comprend toutes les 
versions de ces donnees, et notamment toutes les versions de la documentation technique 
de reference, ainsi que l'horodatage desdites versions, c'est-a-dire la periode pendant 
laquelle elles etaient utilisees lors des operations de maintenance et de modification de 
configuration, afin d'associer chaque operation appliquee et modification realisee avec 

15 une version des donnees. 

La base de donnees comporte egalement un ensemble de signatures temporelles 
caracteristiques d'evenement, notamment de pannes, auxquels sont comparees les 
indicateurs d'etat usage memorisee dans la base 14 afin notamment de determiner des 
evenements impromptus sur les moteurs, et ainsi declencher une operation de 

20 maintenance, comme cela sera explique plus en detail par la suite. 

Les modules de traitement logiciels 20 comprennent quant a eux un premier module 26 
de consultation electronique de donnees de la base 14 permettant l'affichage interactif de 
celles-ci sous la forme de manuels de maintenance, de manuel de recherche de panne, de 
catalogues de rechanges, de catalogues d'outillage, de bulletins emis par le constructeur 

25 portant notamment sur les changements de configurations, ou autres, et ce pour chaque 
famille, ou classe, de moteurs geree par le systeme 10. L'acces a cette documentation est 
gere par le module 26 de consultation, de preference en fonction des privileges alloues 
aux utilisateurs, de la configuration instanciee des moteurs, ou tout autre critere d'interet. 

Les modules logiciels de traitement 20 comprennent un deuxieme module 28 de 
30 traitement des donnees produites lors d'un vol, communement designees «donnees de 

vol», le module 28 permettant la collecte des indicateurs d'etat d'usage des moteurs, leur 
traitement et leur incorporation dans la base de donnees 14. 

Plus particulierement, le module de traitement 28 comporte un premier sous-module de 
collecte des indicateurs d'etat d'usage. Les indicateurs et autres donnees de vols sont 

35 collectes par le serveur central 12 depuis differents canaux d'acquisition, notamment 
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depuis des enregistreurs de vol 30, depuis des moyens de saisie manuelle 32, par exemple 
pour les moteurs qui ne sont pas equipes d'enregistreurs embarques, et d'autres systemes 
informatiques 34 qui collectent par exemple en premier lesdites donnees. La collecte est 
supervisee preferentiellement par un utilisateur depuis son poste local 22 qui peut ainsi 

5 les visualiser et, le cas echeant les modifier, avant de les telecharger sur le serveur central 
12. 

Le module 28 comporte en outre un deuxieme sous-module de validation et de 
sauvegarde des donnees collectees. Ce deuxieme sous-module verifie la coherence des 
donnees collectees avant leur sauvegarde dans la base 14. Notamment, le deuxieme sous-

10 module verifie la conformite du format des donnees avec un ou plusieurs formats exiges 
pour celles-ci, verifie que les donnees ne sont pas corrompues lors de la transmission, par 
exemple au moyen d'un echange de donnees entre le serveur central 12 et le poste local 
22 afin de verifier l'integrite des donnees collectees. En cas de non coherence des 
donnees, un signal d'alarme est emis pour le sous-module 28. 

15 Un sous-module de pretraitement des donnees collectees peut egalement etre prevu, par 
exemple pour generer des indicateurs d'etat d'usage composites a partir des valeurs 
d'indicateurs d'etat d'usage telechargees dans le serveur central 12. En outre, les valeurs 
des indicateurs, qui synthetisent l'etat d'usage d'un moteur, peuvent etre produites par 
calcul par exemple en fonction de donnees brutes de vol enregistrees de maniere continue 

20 ou reguliere lors d'un vol. De maniere optionnelle, les donnees brutes de vol peuvent etre 
telechargees directement dans le serveur central 12 et le sous-module de pretraitement 
met en ceuvre les calculs produisant les valeurs des indicateurs. 

Les modules logiciel 20 comportent egalement un troisieme module 36 de prescription de 
maintenance qui est execute une fois que des nouvelles valeurs des indicateurs d'etat 

25 d'usage d'un moteur sont enregistrees dans la base de donnees 14, ou independamment 
d'une nouvelle collecte de donnees, sur ordre d'un utilisateur autorise. Notamment, les 
dernieres valeurs des indicateurs d'usage du moteur sont comparees a des valeurs 
predeterminees definies dans les donnees operationnelles de plan de maintenance, afin de 
determiner si une operation de maintenance doit etre appliquee sur le moteur. Les plans 

30 de maintenance correspondent notamment a des operations de maintenance predictibles 
en fonction de la valeur courante des indicateurs d'etat d'usage. Par exemple, une 
operation de maintenance est executee toutes les X heures de vols. 

Toutefois, la base de donnees 14 comportant l'historique des indicateurs d'etat d'usage, 
l'historique des modifications de configuration et l'historique des operations de 

35 maintenance appliquees sur chaque moteur, il est possible de mettre en ceuvre des tests 
plus complexes que la simple comparaison d'une valeur a un seuil de declenchement pour 
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determiner si une operation de maintenance doit etre appliquee ou non. Notamment, une 
analyse de tendance des indicateurs d'etat d'usage peut etre mise en ceuvre par le module 
36 puisque l'on connait la variation desdits indicateurs dans le temps, ces analyses 
pouvant ou non etre ponderees par les configurations instanciees des moteurs et/ou des 

5 operations de maintenance deja appliquees sur ceux-ci. 

Lorsqu'une operation de maintenance devant etre appliquee sur un moteur est identifiee, 
un signal d'alarme est emis par le troisieme module 36. En outre, le troisieme module 36 
identifie en fonction de la configuration instanciee du moteur, et optionnellement des 
operations de maintenance deja appliquees sur celui-ci, les donnees decrivant le protocole 

10 operatoire a mettre en ceuvre pour realiser l'operation de maintenance identifiee, ces 
donnees etant mise a la disposition du technicien de maintenance en charge de ladite 
operation. 

Le troisieme module 36 est egalement configure pour determiner si des evenements non 
predictibles se sont produits. Notamment, les indicateurs d'etat d'usage memorises dans 

15 la base de donnees 14 sont compares a la base de signatures temporelles caracteristiques 
d'evenements declencheurs d'operations de maintenance. On sait par exemple que 
certains indicateurs adoptent une variation moderee de leur valeur lors d'un 
fonctionnement normal des moteurs, comme cela est illustre par exemple aux figures 2 et 
3 qui illustrent des changements brusques de la valeur d'un indicateur d'etat d'usage. Une 

20 comparaison de revolution temporelle de ces indicateurs avec un profil juge anormal de 
variation permet done de determiner qu'une operation de maintenance est susceptible de 
devoir etre appliquee en dehors des operations predictibles prescrites dans les plans de 
maintenance. 

Lorsque la comparaison avec la base de signature est positive, une analyse est realisee par 
25 le troisieme module 36 sur les donnees operationnelles de maintenance appliquees et sur 

les donnees de configuration instanciees pour savoir si une intervention anterieure sur le 
moteur est susceptible d'expliquer revolution anormale de ou des indicateurs d'etat 
d'usage en cause. Par exemple, l'augmentation brusque de l'indicateur de la figure 2 
s'explique par un changement de configuration du moteur, alors que les variations 

30 brusques de l'indicateur illustre aux figures 3 et 4 s'expliquent par deux remplacements 
successifs d'un module du moteur, a savoir sa generatrice, ces informations etant 
memorisees, et notamment horodatees dans la base 14. Les causes probables identifiees 
par cette analyse sont listees et emises par le troisieme module 36 a destination des 
utilisateurs autorises. En outre, les signatures temporelles peuvent egalement etre 

35 associees a des pannes identifiees. Une operation de maintenance est ainsi prescrite par le 
troisieme module 36. Parallelement, ce dernier emis egalement un signal d'alarme. 
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On notera que la memorisation de l'historique des changements de configuration, des 
maintenances appliquees et des indicateurs d'etat d'usage permet de realiser des analyses 
tenant compte de la complexity d'un moteur d'helicoptere. En effet, comme 
precedemment decrit, un moteur d'helicoptere est un systeme hypercritique dont le 

5 fonctionnement est influence par l'ensemble des interventions et conditions d'usage qu'il 
a subi. Notamment, l'etat d'usage d'un moteur ne depend pas uniquement de la derniere 
operation de maintenance appliquee ou de la derniere modification de configuration. 
Ainsi, une operation de maintenance, ou une modification de configuration, couplee a 
operation plus ancienne peut mener a un evenement inopportun, que seule une analyse en 

10 fonction des historiques memorises dans la base de donnees 14 permet de detecter. 

Par ailleurs, dans le cas ou l'evenement detecte par le troisieme module 36 est une panne, 
ou suite a la saisie manuelle des donnees caracteristiques d'une panne par un utilisateur, 
le troisieme module 36 met en ceuvre un algorithme d'identification des causes probable 
de la panne en fonction des operations de maintenance appliquees, de la configuration 

15 instanciee du moteur, des indicateurs d'etat d'usage et des donnees de modification 
autorisees de configurations. 

Notamment, les donnees de causes probables de pannes de la base de donnees 14 sont 
organisees sous la forme d'un arbre de probabilites. Deux exemples simples d'arbres de 
probability sont illustres aux figures 4 et 5, la figure 4 illustrant des causes probables 

20 d'une perte d'information de la part d'un capteur de couple moteur, et la figure 5 
illustrant des causes probables d'une perte de performance d'un moteur. L'arbre de 
probability est interroge notamment en fonction de la configuration instanciee du moteur 
et parcouru a l'aide d'un algorithme de type baysien. Le troisieme module 36 emet a la 
fin de son analyse une liste de causes probables de la panne, de preference avec une 

25 probability associees a chacune d'entre elle, ainsi qu'une prescription de maintenance 
associee. Parallelement, le troisieme module 36 emet un signal d'alarme. On notera que 
les arbres illustres aux figures 4 et 5 sont tres simples et qu'en pratique le nombre de 
configurations possibles etant tres important, l'arbre de probability est egalement 
complexe. 

30 Enfin, les modules de traitement 20 comprennent un quatrieme module 40 de gestion des 
alarmes qui rcgoit des autres modules les signaux d'alarme. Le module 40 de gestion des 
alarmes tient a jours une liste d'alarmes associees a chaque evenement generateur 
d'alarme, ainsi qu'une liste d'actions a mener sur la base de donnees 14 pour lever les 
alarmes. 

35 Notamment, une alarme est levee lorsqu'une operation de maintenance a ete effectuee par 
un technicien de maintenance et que ce dernier a telecharge, avec signature numerique, le 
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descriptif et l'horodatage de I'operation de maintenance ou le changement de 
configuration qu'il a operee. De maniere preferentielle, en cas de panne, l'alarme est 
levee lorsque le technicien renseigne egalement, avec signature numerique, les 
informations concernant la panne qu'il a identifiee, ce qui permet par recompilation des 
donnees de causes probables de panne d'affiner ces dernieres. Dans une variante de 
l'invention, le module 40 peut egalement bloquer toute operation portant sur les donnees 
de la base 14 concernant un moteur tant que le descriptif de I'operation de maintenance 
ou du changement de configuration sur le moteur n'a pas ete telecharge. 
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REVENDIC ATION S 

1. Systeme de prescription de maintenance de moteurs d'helicoptere d'une meme 
classe de moteurs, constitues d'elements variables au cours du temps en fonction de 
leur etat technique, d'echanges standard de pieces entre les moteurs et de 
remplacements de pieces par des pieces differentes, comportant: 
• une base de donnees centralisee memorisant des donnees operationnelles : 

o d'etat d'usage decrivant l'historique d'un ou plusieurs indicateurs d'etat 
d'usage de chacun des moteurs ; 

o de modifications possibles et de modification autorisees des moteurs ; 
o de definition de plans de maintenance des moteurs en fonction de valeurs 

predeterminees du ou des indicateurs d'etat d'usage ; 
o de description de causes probables d'evenements inopines en fonction des 

donnees de modifications possibles et autorisees et des donnees d'usage; 
o de maintenances appliquees decrivant l'historique des operations de 

maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; 
o de configurations instanciees decrivant l'historique des modifications de 

configuration appliquees sur chacun des moteurs ; et 
• des moyens d'acquisition du ou des indicateurs d'etat d'usage de chacun des 

moteurs et de mise a jour des donnees d'etat d'usage en fonction de la valeur 
acquise du ou des indicateurs de chaque moteur ; 

• des moyens d'identification d'une operation de maintenance a appliquer sur 
chacun des moteurs en fonction des donnees operationnelles de la base de 
donnees ; 

• des moyens de generation d'une alarme continue pour chaque operation de 
maintenance a effectuer identifiee ; 

• des moyens de mise a jour avec signature numerique des donnees de 
maintenance appliquees et des donnees de configuration instanciees en 
fonction de chaque operation de maintenance appliquees sur chacun des 
moteurs ; et 

• des moyens de deactivation d'une alarme activee si au moins la mise a jour 
signee numeriquement des donnees resultantes de I'operation de maintenance 
appliquee identifiee associee a l'alarme est realisee. 
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2. Systeme selon la revendication 1, dans lequel les moyens d'identification 
d'operation de maintenance a appliquer comprennent : 
• des moyens d'identification d'une condition de declenchement d'une operation 

5 de maintenance par comparaison des donnees d'etat d'usage de chaque moteur 
avec une base de signatures temporelles de la base de donnees centralisee, 
caracteristiques d'evenements declencheurs d'intervention ; 

• des moyens d'analyse des donnees de maintenances appliquees et de 
configurations instanciees en fonction des donnees de modifications possibles 

10 et autorisees des moteurs et des donnees d'etat d'usage pour identifier si d'une 
ou plusieurs operations de maintenances appliquees anterieures a l'apparition 
de la condition de declenchement sont susceptibles d'influencer l'apparition de 
celle-ci; et 

• des moyens d'emission d'informations concernant I'operation de maintenance 
15 a appliquer identifiee et la ou les operations de maintenances appliquees 

identifiees. 

3. Systeme selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les moyens d'identification a 
appliquer comprennent : 

20 • des moyens d'identification d'une condition de declenchement d'une operation 
de maintenance par comparaison des donnees d'etat d'usage de chaque moteur 
avec une base de signatures temporelles de la base de donnees centralisee, 
caracteristiques d'evenements declencheurs d'intervention ; 

• des moyens de resolution de d'evenements inopines, declenches lorsque la 
25 condition de declenchement identifiee est caracteristique d'un evenement 

inopine, et identifiant des causes possibles de 1'evenement inopine en fonction 
des donnees d'operations de maintenance appliquees, des donnees de 
configurations instanciees, des donnees d'usage et de donnees de descriptions 
de causes probables et des donnees de modification autorisees de 

30 configurations ; et 
• des moyens d'emission d'information sur les causes probables identifiees. 

4. Systeme selon la revendication 3, comprenant des moyens de mise a jour avec 
signature numerique des donnees de description de causes probables d'evenements 

35 inopines en fonction des causes identifiees pour chaque evenement inopine et dans 
lequel les moyens de desactivation sont aptes a desactiver une alarme associee a un 
evenement inopine si les donnees de description de causes probables d'evenements 
inopinees sont mises a jour en fonction de la cause identifiee de 1'evenement. 
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5. Systeme selon l'une quelconque des revendications precedentes, comprenant des 
moyens d'analyse de tendance aptes a analyser les donnees d'etat d'usage des 
moteurs et a modifier les donnees de definition de planification de maintenance en 

5 fonction de ladite analyse. 

6. Procede de prescription de maintenance de moteurs d'helicoptere d'une meme 
classe de moteurs, constitues d'elements variables au cours du temps en fonction de 
leur etat technique, d'echanges standard de pieces entre les moteurs et de 

10 remplacements de pieces par des pieces differentes, comportant: 
• la memorisation de donnees operationnelles : 

o d'etat d'usage decrivant l'historique d'un ou plusieurs indicateurs d'etat 
d'usage de chacun des moteurs ; 

o de modifications possibles et de modification autorisees des moteurs ; 
15 o de definition de plans de maintenance des moteurs en fonction de valeurs 

predeterminees du ou des indicateurs d'etat d'usage ; 
o de description de causes probables d'evenements inopines en fonction des 

donnees de modifications possibles et autorisees et des donnees d'usage; 
o de maintenances appliquees decrivant la nature et l'historique des 

20 operations de maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; 
o de configurations instanciees decrivant la nature et l'historique des 

modifications de configuration appliquees sur chacun des moteurs ; et 
• l'acquisition du ou des indicateurs d'etat d'usage de chacun des moteurs et de 

mise a jour des donnees d'etat d'usage en fonction de la valeur acquise du ou 
25 des indicateurs de chaque moteur ; 

• 1'identification d'une operation de maintenance a appliquer sur chacun des 
moteurs en fonction des donnees operationnelles de la base de donnees ; 

• la generation d'une alarme continue pour chaque operation de maintenance a 
effectuer identifiee ; 

30 "la mise a jour avec signature numerique des donnees de maintenance 
appliquees et des donnees de configuration instanciees en fonction de chaque 
operation de maintenance appliquees sur chacun des moteurs ; et 

• la desactivation d'une alarme activee si au moins la mise a jour signee 
numeriquement des donnees resultantes de I'operation de maintenance 

35 appliquee identifiee associee a l'alarme est realisee. 
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• des donnees de procedure de maintenance decrivant une procedure de 
maintenance pour chaque plan de maintenance en fonction des configurations 
possibles et autorisees sur la classe de moteurs ; 

• des moyens d'identification d'un plan de maintenance a effectuer ou d'une panne 
a reparer sur chacun des moteurs en fonction de la valeur du ou des indicateurs 
d'etat et des donnees de definition ; 

• des moyens de description d'une procedure de maintenance en fonction des 
donnees de I'operation de maintenance identifiee et des donnees de configuration 
instanciee 


