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FIG. 3

(57) Abrege/Abstract:
Une turbomachine, notamment pour aeronef, comportant au moins un arbre axial (2) montée rotatif dans un carter de la
turbomachine, la turbomachine comportant une piece annulaire de referent (10) comportant des dents de réféerent longitudinales

B

.

'

e
ok [ [ f
RO . e s
. M "c'-'-.n:‘-:{\: .«me . m s
.
.

A7 /7]
o~

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

OPIC - CIPO 191




CA 2884204 A1 2014/03/13

ey 2 884 204
(13) A1

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

courtes (11) et longues (12), des premiers moyens de détection du passage des dents de réferent courtes (11) et longues (12) de
maniere a mesurer la vitesse de 'arbre (2) de la turbomachine (1) autour de son axe (X), une piece annulaire de rapporteur (20)
comportant des dents de rapporteur longitudinales (21) et des deuxiemes moyens de déetection du passage des dents de référent
longues (12) et des dents de rapporteur (21) de maniere a mesurer le couple de torsion de |'arbre (2) de la turbomachine.
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(57) Abstract : The mvention relates to a tur-
bine engine, in particular for an aircraft, com-
prising at least one axial shaft (2) rotatably
mounted in a casing of the turbine engine, the
turbine engine comprising: a reference annular
part (10) comprising short (11) and long (12)
longitudinal reference teeth; first means for
detecting the passage of the short (11) and
long (12) reference teeth such as to measure
the speed of the shaft (2) of the turbine engine
(1) about the axis (X) thereof; an annular mea-
surement part (20) comprising longitudinal
measurement teeth (21); and second means for
detecting the passage of the long reference
teeth (12) and the measurement teeth (21)
such as to measure the torque of the turbine
engine shatt (2).

(57) Abrégé : Une turbomachine,
[Suite sur la page suivante]
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— avec rapport de recherche internationale (Art. 21(3))

notamment pour a¢ronel, comportant au moins un arbre axial (2) monte rotatif dans un carter de la turbomachine, la turbomachine
comportant une picce annulaire de réterent (10) comportant des dents de rétérent longitudinales courtes (11) et longues (12), des
premiers moyens de détection du passage des dents de référent courtes (11) et longues (12) de manicére a mesurer la vitesse de
l'arbre (2) de la turbomachine (1) autour de son axe (X), une piece annulaire de rapporteur (20) comportant des dents de rappor -
teur longitudinales (21) et des deuxiémes moyens de detection du passage des dents de reférent longues (12) et des dents de rap -
porteur (21) de maniere a mesurer le couple de torsion de l'arbre (2) de la turbomachine.
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TURMOMACHINE COMPORTANT DES MOYENS DE MESURE DE LA VITESSE ET DU
COUPLE DE TORSION D’UN ARBRE DE LA TURBOMACHINE ET PROCEDE DE
SURVEILLANCE DUDIT ARBRE

DOMAINE TECHNIQUE GENERAL ET ART ANTERIEUR

La présente invention concerne le domaine des turbomachines, en particulier, la mesure de la
vitesse et la mesure du couple de torsion d'un arbre de la turbomachine.

A titre d'exemple, en reférence a la figure 1, une turbomachine 1 du type « open-rotor » comporte
deux hélices H1, H2 entrainées par un arbre de turbine 2 par l'intermeédiaire d'un train épicycloidal
6. De maniere classique, la turbomachine 1 comporte des moyens de mesure de la vitesse de
I'arbre de turbine afin de survelller, en particulier, une survitesse de l'arbre de turbine 2. La
turbomachine comporte egalement des moyens de mesure du couple de torsion afin deviter tout
activation des moyens de protection contre un surcouple, par exemple, des sections fusibles telles
que connues par la demande de brevet FR2910948 de la société HISPANO SUIZA.

Les moyens de mesure de la vitesse et les moyens de mesure du couple de torsion sont
traditionnellement Independants dans la turbomachine et possedent une masse et un
encombrement eleves ce qui pénalise le rendement de la turbomachine. Il faut tenir compte de Ia
masse et de I'encombrement des moyens de mesure, des servitudes nécessaires a leurs bons
fonctionnements et des contraintes de montage et d'intégration dans un environnement encombre.
Ces moyens de mesure sont par exemple utilisés en : protection contre le sur-couple, limiteur dans
la regulation, affichage pour cockpit, instrumentation en particulier pour le monitoring, etc.

Un des objectifs de la presente demande est de proposer une turbomachine comportant des
moyens de mesure de la vitesse et du couple de torsion d'un arbre de la turbomachine dont la
masse et 'encombrement sont limités tout en conservant une precision de mesure eguivalente a
I'art anterieur.

PRESENTATION GENERALE DE L'INVENTION

A cet effet, I'invention concerne une turbomachine, notamment pour aéronef, comportant au moins

un arbre axial monté rotatif dans un carter de la turbomachine, la turbomachine comportant :

- une piece annulaire de referent solidaire d'une premiere partie de l'arbre de la turbomachine,
la piece de réferent comportant des dents de référent longitudinales courtes et longues,

- des premiers moyens de detection du passage des dents de référent courtes et longues dans
un premier plan transversal de maniere a mesurer la vitesse de larbre de la turbomachine

autour de son axe ;
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- une piece annulaire de rapporteur solidaire dune deuxieme partie de larbre de la

turbomachine distante de ladite premiere partie, la piece de rapporteur comportant des dents
de rapporteur longitudinales, et

- des deuxiemes moyens de détection du passage des dents de reférent longues et des dents

de rapporteur dans un deuxieme plan transversal de maniere a mesurer le couple de torsion
de l'arbre de la turbomachine.

Dans la presente demande, on entend par dents dune piece annulaire des eléments qui
setendent en direction longitudinale et sont espacés les uns des autres en direction
circonférentielle.

Les dents peuvent étre séparees les une des autres par des encoches formées a une extremité de
la piece annulaire. Dans ce cas, les dents ont des extrémites axiales (distales) libres, ces dents
etant reliées a une partie annulaire de la piece par leurs extremités axiales opposées (proximales).

=N variante, les dents peuvent étre séparees les unes des autres par des lumieres formees dans la

piece annulaire. Dans ce cas, les dents nont pas dextremités axiales libres, leurs extrémités
proximales etant reliees a une partie annulaire de la piece et leurs extremites distales étant reliées
a une autre partie annulaire de la piece.

De maniere avantageuse, les dents de referent longues permettent, d'une part, de mesurer la
vitesse dans un premier plan transversal et, d'autre part, de mesurer le couple de torsion dans un
deuxieme plan transversal. La piece de referent et la piece de rapporteur de la turbomachine
permettent ainsi de mesurer simultanement deux parametres de l'arbre. Le nombre de pieces
utilisees pour les mesures est donc plus faible par comparaison a l'art anterieur ce qui limite la
masse et 'encombrement de la turbomachine. En outre, le montage et la maintenance sont plus
simples a mettre en ceuvre par comparaison a l'art anterieur.

De preference, les dents de referent courtes et les dents de rapporteur sont a des distances
radiales différentes de l'axe de la turbomachine. De préféerence encore, chague dent de reférent
longue comporte une partie proximale et une partie distale qui sont a des distances radiales
différentes de l'axe de la turbomachine. De préférence toujours, la partie distale des dents de
reférent longues est a la méeme distance radiale de l'axe de la turbomachine des dents de
rapporteur. De maniere préféerée, la partie proximale de chague dent de referent longue s'étend a
la méme distance radiale que les dents de reféerent courtes.

Ainsi, les premiers moyens de detection et les deuxiemes moyens de detection peuvent s'etendre
a des distances radiales differentes de l'axe de la turbomachine de maniere a limiter leur
encombrement. De préeference, les premiers moyens de detection et les deuxiemes moyens de

detection sont en quinconce.
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Selon un aspect préféré de linvention, la partie proximale d'une dent de référent longue est
radialement extérieure a sa partie distale de maniere a limiter les efforts centrifuges appliques a la

partie distale. En effet, plus les dents sont longues, plus les dents ont tendance a secarter
radialement vers l'extérieur au cours de la rotation de l'arbre. Lorsque l'on diminue le rayon
dimplantation de la partie distale des dents longues, cela permet de réduire les efforts centrifuges
appligués aux dents et donc la déflexion de celles-ci.

Dans un mode particulier de réalisation de l'invention, les dents de referent courtes et les parties
proximales des dents de referent longues sont formees par une partie annulaire ajourée de la
piece annulaire de référent.

Le fait de former des dents en ajourant une piece annulaire permet :

- derigidifier 'ensemble sous centrifuge (tres interessant), et
- de rendre les deux pieces annulaires ou roues phonigues (réference et mesure) assez

similaires, ce qui permet de symeétriser d'une roue a l'autre les phénomenes d'induction de
courants de Foucault dans les dents et de rendre la mesure plus précise (perturbations
similaires pour les dents sur roue phonique de réference et celles de roue phonique de mesure
de couple)

Les parties distales des dents de référent longues peuvent s'etendre longitudinalement depuis
ladite partie annulaire ajourée. La partie distale de chague dent de referent longue peut étre

alignée axialement avec la partie proximale de cette dent. En variante, la partie distale de chaque
dent de réféerent longue est décalée angulairement de |la partie proximale de cette dent.

De preference, la turbomachine comporte le méme nombre de dents de référent longues et de
dents de rapporteur ce qui permet de mesurer I'évolution de leur écart angulaire dans le deuxieme
plan transversal.

De maniere préféerée, la distance axiale entre le premier plan transversal et le deuxieme plan

transversal resulte d'un compromis entre une compacite maximale de la turbomachine et Ia

protection contre les interferences entre des capteurs de deux plans distincts. De preference, la
distance axiale est fonction de la nature des capteurs utilises comme moyens de detection.

De préference, les premiers moyens de detection et les deuxiemes moyens de detection sont a
des distances radiales différentes de l'axe de la turbomachine de maniere a limiter leur
encombrement. De préference encore, la distance radiale des moyens de detection est fonction de
la distance radiale des dents surveillees par lesdits moyens de detection de maniére a conserver

une distance minimale d’entrefer.

De preférence encore, les premiers moyens de detection et les deuxiemes moyens de detection se
présentent respectivement sous la forme de capteurs inductifs de vitesse et de capteurs inductifs



10

15

20

25

30

39

CA 02884204 2015-03-04

WO 2014/037673 4 PCT/FR2013/052051

de couple, les capteurs de vitesse et les capteurs de couple etant identigues. De tels capteurs
inductifs sont particulierement adaptés pour detecter le passage de dents realisées en materiau
ferromagnétiques.

Selon un aspect de l'invention, les capteurs de vitesse et les capteurs de couple sont solidaires du
carter de la turbomachine, de préférence, via une piece de support. De maniere preféree, les
capteurs de vitesse et les capteurs de couple sont disposés de maniere alternée, en quinconce par
exemple, a la circonférence de ladite piece de support ce qui permet de limiter leur encombrement.

L'invention concerne egalement un procedé de surveillance d'un arbre axial d'une turbomachine
monte rotatif dans un carter de la turbomachine, la turbomachine comportant une piece annulaire
de reférent solidaire d'une premiere partie de l'arbre de la turbomachine, la piece de referent
comportant des dents de referent longitudinales courtes et longues, une piece annulaire de
rapporteur solidaire d'une deuxieme partie de l'arbre de la turbomachine distante de ladite
premiere partie, la piece de rapporteur comportant des dents de rapporteur longitudinales, le
procéde comportant :

- Une etape de détection du passage des dents de referent courtes et longues dans un premier
plan transversal de maniere a mesurer la vitesse de l'arbre de |la turbomachine autour de son
axe ; et

- Une etape de detection du passage des dents de réféerent longues et des dents de rapporteur
dans un deuxieme plan transversal de maniere a mesurer le couple de torsion de l'arbre de la
turbomachine.

PRESENTATION DES FIGURES

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description qui va suivre, donnee uniguement a
titre d'exemple, et se referant aux dessins annexes sur lesquels
- la figure 1 est une représentation schematique en coupe axiale dune turbomachine
classique comportant deux hélices (déja commentée) ;
- la figure 2 est une représentation schematique en coupe axiale d'une turbomachine selon
I'invention avec une piece de referent et une piece de rapporteur ;
- la figure 3 est une représentation en perspective schéematique de la piece de referent et de
la piece de rapporteur solidaires d'un arbre de la turbomachine ;
- la figure 4 est une représentation en perspective schematique de la piece de referent ;
- la figure 5 est une representation en coupe axiale de la fixation amont de la piece de
referent a l'arbre de la turbomachine ;
- la figure 6 est une représentation en perspective schematique de la piece de rapporteur ;
- la figure 7 est une representation en coupe axiale de la fixation de la piece de rapporteur a
I'arbre de la turbomachine ;
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- la figure 8 est une représentation en perspective des capteurs inductifs montés sur un
support ;

- la figure 9 est une representation en perspective partielle de la turbomachine au cours de
la mesure de la vitesse et de la mesure du couple de torsion par les capteurs inductifs lors
du passage des dents de réferent et des dents de rapporteur ;

- la figure 10 presente plusieurs profils de tension mesures par un capteur de couple lors du
passage d'une dent de referent (trait épais), d'une dent de rapporteur pour un arbre de
turbine sans torsion (trait discontinu) et d'une dent de rapporteur pour un arbre de turbine
avec torsion (trait fin) ;

- la figure 11 est une representation schematigue en coupe axiale d'une deuxieme forme de
realisation d'une turbomachine selon l'invention avec une piece de référent et une piece de
rapporteur solidaires d'un arbre de la turbomachine ;

- la figure 12 est une vue similaire a celle de la figure 3 et représentant une troisieme forme
de réalisation de l'invention ;

- la figure 13 est une vue similaire a celle de la figure 8 pour la troisieme forme de réalisation
de l'invention de la figure 12 ; et

- la figure 14 est une vue similaire a celle de la figure 2 pour la troisieme forme de réalisation
de l'invention de la figure 12.

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

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

L'invention va étre préesentee pour une turbomachine du type « open-rotor » qui comporte deux
hélices non carenées reliees a un train epicycloidal de la turbomachine. La turbomachine comporte
un arbre axial de turbine qui fournit un couple au train epicycloidal qui est distribue aux deux
hélices. Par la suite, les termes « amont » et « aval » sont definis par rapport a la direction des gaz

dans la turbomachine qui circulent de I'amont vers |'aval.

Selon Iinvention, la vitesse de rotation et le couple de torsion de l'arbre de turbine sont mesurés de
maniere a survelller tout phénomene de survitesse ou de surcouple. |l va de soi gue l'invention
s appliqgue a tout arbre d'une turbomachine, en particulier, un arbre de turboréacteur.

=N reférence a la figure 2, la turbomachine 1 comporte un arbre de turbine 2 monte rotatif dans un
carter annulaire 3 de la turbomachine 1 par l'intermédiaire de deux paliers de guidage 4. Dans cet
exemple, des aubes de rotor 5 sont solidaires de l'arbre de turbine 2 pour entrainer des hélices
(non représentées) par l'intermédiaire d'un train épicycloidal 6 de la turbomachine. Dans cet
exemple, de maniere connue par 'hnomme du metier, les aubes de rotor 5 sont reliées a l'arbre de

turbine 2 par un tourillon (non référence).
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Selon linvention, toujours en référence a la figure 2, la turbomachine 1 comporte une piece
annulaire de reférent 10, solidaire d'une premiere partie A1 de l'arbre 2 de la turbomachine 1 et
une piece annulaire de rapporteur 20 solidaire d'une deuxieme partie A2 de larbre 2 de la
turbomachine 1 qui est distante de ladite premiere partie A1. Dans cet exemple, la piece de
referent 10 est fixee sur une premiere partie amont A1 de larbre 2 tandis que la piece de
rapporteur 20 est fixee sur une deuxieme partie aval A2 de l'arbre 2.

Comme illustré a la figure 3, la piece de référent 10 et la piece de rapporteur 20 sont alignées
longitudinalement selon lI'axe X de la turbomachine 1. La piece de referent 10 comporte des dents
de réferent longitudinales courtes 11 et longues 12 tandis que la piece de rapporteur 20
comportent des dents de rapporteur longitudinales 21.

—n reference a la figure 2, la turbomachine comporte en outre des premiers moyens de detection 7

du passage des dents de reférent 11, 12 dans un premier plan transversal P1 de maniere a
mesurer la vitesse de larbre 2 de la turbomachine 1 autour de son axe X et des deuxiemes
moyens de détection 8 du passage des dents de réferent longues 12 et des dents de rapporteur 21
dans un deuxieme plan transversal P2 pour determiner I'écart angulaire entre une dent de réferent
longue 12 et une dent de rapporteur 21 de maniere a mesurer le couple de torsion de l'arbre 2 de
la turbomachine 1.

Piece de réféerent 10

—n réference a la figure 4, la piece de référent 10 est une piece annulaire qui sétend

longitudinalement selon I'axe X de la turbomachine. Comme indiqué précédemment, la piece de
referent 10 comporte des dents de reféerent longitudinales courtes 11 et longues 12. Les dents
longitudinales 11, 12 s'eétendent longitudinalement par rapport a I'axe X de la turbomachine depuis
le corps cylindriqgue 13 de la piece de réferent 10. Dans cet exemple de réalisation, les dents de
referent 11, 12 s'étendent de I'amont vers l'aval mais il va de soi qu'elles pourraient aussi s'eétendre
de l'aval vers 'amont comme cela sera présente par |la suite.

Les dents de référent 11, 12 sont des dents ferromagnetiques adaptées pour faire reagir des
capteurs inductifs comme cela sera presenté par la suite.

=N réference a la figure 4, les dents de référent 11, 12 (courtes ou longues) sont reparties a la
circonféerence du corps cylindrique 13 de la piece de referent 10. Elles sont séparees les unes des
autres par des encoches radiales présentes a I'extrémite aval de la piece de réferent 10. Les dents
de referent courtes 11 ont leurs extrémités aval ou distales qui sont libres, leurs extremites amont

ou proximales etant reliées au corps cylindrigue 13 de la piece. Dans cet exemple, la piece de

referent 10 comporte trente dents dont cing longues 12 et vingt-cing courtes 11. De préférence, les
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dents de referent longues 12 sont réeparties a la circonference du corps cylindriqgue 13 de la piece
de référent 10.

—n référence a la figure 4, les dents de referent courtes 11 s'étendent toutes a la meme distance
radiale de I'axe X de la turbomachine. Les dents de referent longues 12 comportent une partie
proximale 12A terminée par une partie distale 12B. Autrement dit, chaque dent de referent longue
12 est terminée a son extrémité par une partie distale 12B.

La partie proximale 12A de chaqgue dent de réeferent longue 12 s'étend a la méme distance radiale
de l'axe X de la turbomachine que les dents de réeferent courtes 11. En outre, les dents de referent
courtes 11 et la partie proximale 12A des dents de reférent longues 12 s'étendent dans un meme
plan transversal P1 a I'axe X de la turbomachine. Ce premier plan transversal P1 forme le plan de
mesure de la vitesse comme cela sera detaille par la suite.

Autrement dit, les dents de reférent courtes 11 et la partie proximale 12A des dents de referent
longues 12 forment un ensemble de dents, designées dents de vitesse, reparties a la circonference

de la piece de reférent 10, dans un méme transversal P1 et a la méme distance radiale de l'axe X
de la turbomachine. De préférence, les dents de reférent courtes 11 et la partie proximale 12A des
dents de reférent longues 12 possedent les mémes dimensions.

La partie distale 12B de chague dent de référent longue 12 est decalée radialement par rapport a
sa partie proximale 12A. Autrement dit, |la partie distale 12B et |a partie proximale 12A s'etendent a
des distances radiales différentes de I'axe X de la turbomachine. Comme illustré a la figure 4, la
partie distale 12B de chaque dent de reférent longue 12 s'étend a une distance radiale de l'axe X
de la turbomachine qui est inférieure a la distance radiale pour les dents de referent courtes 11.
Autrement dit, la partie distale 12B de chague dent de reférent longue 12 est plus proche de l'axe
de la turbomachine que sa partie proximale 12A de maniere a limiter sa déformation centrifuge liee
a sa longueur en conféerant de la raideur a la dent de reférent longue 12.

La partie distale 12B des dents de réeferent longues 12 s'étendent dans un meme plan transversal

P2 a l'axe X de la turbomachine. Ce deuxieme plan transversal P2 forme le plan de mesure du

couple de torsion comme cela sera deétaillé par la suite.

Comme illustré aux figures 2 et 5, la piece de référent 10 est montée de maniere solidaire a l'arbre
de turbine 2, extérieurement a ce dernier. Dans I'exemple de la figure 5, I'extremite amont de la
piece de reférent 10 comporte des cannelures 14 adaptees pour cooperer avec des cannelures de
'arbre de turbine 2 afin d'assurer, d'une part, une solidarisation axiale et, d'autre part, une
solidarisation en rotation au niveau de la premiere partie amont A1 de l'arbre de turbine 2. |l va de
soi que d'autres moyens de solidarisation pourraient également convenir. De préférence, la piece
de référent 10 comporte des moyens de déetrompage pour faciliter son montage.
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Lors du montage, la piece de référent 10 est inséree de 'amont vers l'aval pour se fixer a l'arbre de
turbine 2 avant d'étre verrouillee par un ecrou de verrouillage. Dans cet exemple, en réference a la
figure 5, la turbomachine comporte un arbre intermediaire 2° monte entre l'arbre de turbine 2 et un
tourillon 27, I'arbre intermédiaire 2', I'arbre de turbine 2 et le tourillon 2 etant solidaires en rotation.

La liaison entre l'arbre de turbine 2 et l'arbre intermédiaire 2' est realisee au moyen d'une liaison
cannelée de maniere a ce qu'un elément de centrage de la partie de la liaison cannelée situee sur
arbre intermeédiaire 2 appuie sur la piece réferent 10 lors de 'assemblage, le blocage axial etant
realise lors du serrage de I'ecrou 15 situé a lI'extremitée gauche sur la figure 5.

Comme illustré a la figure 2, la piece de réeférent 10 s'étend longitudinalement autour de l'arbre de
turbine 2 de maniere a ce que les dents de référent 11, 12 s'étendent a distance de la premiere
partie amont A1 de |'arbre de turbine 2 a laguelle la piece de réferent 10 est fixée. Il en resulte que
les dents de referent 11, 12 de la piece de referent 10 permettent de representer le couple de
torsion recu par l'arbre de turbine au niveau de la premiere partie amont A1 de l'arbre de turbine 2.

Piece de rapporteur 20

—n réference a la figure 6, la piece de rapporteur 20 est une piece annulaire qui setend

longitudinalement selon I'axe X de la turbomachine. Comme indiqué précédemment, la piece de
rapporteur 20 comporte des dents de rapporteur longitudinales 21. Les dents de rapporteur 21
s etendent longitudinalement par rapport a I'axe X de la turbomachine depuis le corps cylindrigue

22 de la piece rapporteur 20. Dans cet exemple de reéalisation, les dents de rapporteur 21
s'étendent de l'aval vers I'amont mais il va de soi qu'elles pourraient aussi s'étendre de 'amont
vers ['aval. Les extréemites amont des dents 21 sont libres.

Les dents de rapporteur 21 sont des dents ferromagnétigues adaptees pour faire réagir des

capteurs inductifs comme cela sera presente par la suite.

—Nn reférence a la figure o, les dents de rapporteur 21 sont reparties a la circonféerence du corps
cylindrique 22 de la piece de rapporteur 20. Dans cet exemple, |la piece de rapporteur 20 comporte

cing dents de rapporteur 21. De maniere préférée, la piece de rapporteur 20 comporte autant de
dents de rapporteur 21 que de dents de referent longues 12.

Les dents de rapporteur 21 s'eétendent toutes a la méme distance radiale R, de l'axe X de la
turbomachine, c'est-a-dire, a la méme distance radiale que la partie distale 12B des dents de
referent longues 12. En outre, les dents de rapporteur 21 s'étendent dans un méme plan
transversal P2 a I'axe X de la turbomachine comme cela sera détaillé par la suite.



10

15

20

25

30

39

40

CA 02884204 2015-03-04

WO 2014/037673 3 PCT/FR2013/052051

Comme illustré aux figures 2 et 7, la piece de rapporteur 20 est montée de maniere solidaire a

'arbre de turbine 2, extérieurement a ce dernier. Dans I'exemple de la figure 7, I'extrémité aval de
la piece de rapporteur 20 est montee par crabotage sur la deuxieme partie aval A2 de l'arbre de
turbine 2 afin d'assurer, d'une part, une solidarisation axiale et, d'autre part, une solidarisation en
rotation au niveau de la deuxieme partie aval A2 de l'arbre de turbine 2. |l va de soi que d'autres
moyens de solidarisation pourraient egalement convenir.

Lors du montage, la piece de rapporteur 20 est inséree de I'amont vers l'aval pour se fixer a l'arbre
de turbine 2 avant d'étre verrouillée par un écrou de verrouillage 23. Comme illustré a la figure 7, la
piece de rapporteur 20 s'étend longitudinalement autour de l'arbre de turbine 2 de maniere a ce
gue les dents de rapporteur 21 s'étendent de l'aval vers I'amont. La longueur longitudinale de la
piece de rapporteur 20 est courte par rapport a celle de la piece de réferent 10. |l en résulte que les
dents de rapporteur 21 de la piece de rapporteur 20 permettent de représenter le couple de torsion
recu par l'arbre de turbine au niveau de la deuxieme partie aval A2 de l'arbre de turbine 2.

Movens de détection 7 et 8

Selon l'invention, la turbomachine 1 comporte des premiers moyens de détection 7 du passage
des dents de référent 11, 12 dans le premier plan transversal P1 et des deuxiemes moyens de
détection 8 du passage des dents de referent longues 12 et des dents de rapporteur 21 dans le

deuxieme plan transversal P2.

Les moyens de detection 7, 8 sont solidaires du carter 3 de la turbomachine comme illustre a la
figure 2. De preférence, les moyens de détection 7, 8 se presentent respectivement sous la forme
de capteurs inductifs 71, 81 s'étendant dans deux plans transversaux distincts P1, P2. |l va de soi
gque les moyens de detection pourraient étre divers, en particulier, des capteurs optiques ou
capacitifs pourraient egalement convenir.

Dans cet exemple, en reférence a la figure 8, les capteurs inductifs des premiers et des deuxiemes
moyens de detection 7, 8 sont montes solidairement a un support annulaire 9 qui est monté
solidairement au carter 3. Toujours en reference a la figure 8, les capteurs inductifs 71, 81 sont
orientés radialement vers I'axe X de la turbomachine 1 de maniere a detecter le passage des dents
11,12, 21.

Les capteurs inductifs 71 des premiers moyens de détection 7, désignés par la suite capteurs de
vitesse 71, sont répartis a la circonféerence du carter 3 dans le premier plan P1 et a une méme
distance radiale de I'axe X de la turbomachine. De maniere similaire, les capteurs inductifs 81 des
deuxiemes moyens de détection 8, désignés par la suite capteurs de couple 81, sont répartis a la
circonféerence du carter 3 dans le deuxieme plan P2 et a une méme distance radiale de I'axe X de
la turbomachine. De maniere préféréee, les capteurs de vitesse 71 et les capteurs de couple 81 sont
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alternes, c'est-a-dire en quinconce, de maniere a limiter le risque d'interféerences entre des

capteurs 71, 81 n'appartenant pas a un méme plan P1, P2 et a limiter 'encombrement.

—n outre, les capteurs de vitesse /71 sont plus eloignés de l'axe X de la turbomachine par
comparaison aux capteurs de couple 81 de maniere a compenser |'écart radial entre la partie
distale 12B et la partie proximale 12A des dents de rapporteurs longues 12. Chaque capteur
inductif 71, 81 est ainsi a la méme distance radiale des dents 11, 12, 21 dont il doit surveiller le
passage ce qui est avantageux. De preference, les capteurs inductifs 71, 81 sont tous identiques et
connus de 'homme du métier.

Les moyens de detection 7, 8 sont relies a un calculateur (non représente) de la turbomachine 1
qui est adapté pour calculer la vitesse de larbre 2 et le couple de torsion en fonction des
informations fournies par les moyens de detection 7, 8.

Exemple de mise en ceuvre

Un exemple de mise en ceuvre de l'invention est représenteée aux figures 2 et 9 sur lesquelles |a
piece de réferent 10 et |la piece de rapporteur 20 sont solidarisees a l'arbre de turbine 2 de maniere

a ce que la partie distale 12B des dents de réeférent longues 12 s'etendent dans le méme plan
transversal P2 que les dents de rapporteur 21.

—n référence a la figure 9, dans le premier plan P1, les capteurs de vitesse 71 des premiers

moyens de détection 7 surveillent le passage des dents de vitesse de la piece de referent 10, c'est-
a-dire, les dents de réferent courtes 11 et la partie proximale 12A des dents de réeferent longues
12. Du fait de leur nature ferromagnétique, les dents de vitesse 11, 12A font réagir les capteurs de
vitesse 71 par induction lors de leur rotation. Ainsi, un capteur de vitesse donne 71 mesure le
temps de passage moyen entre deux dents de référent successives. Ainsi, les capteurs de vitesse
/1 peuvent en déduire la vitesse de rotation angulaire de la piece de reférent 10 et, par voie de
conséeqguence, la vitesse de rotation de l'arbre de turbine 2 sur lequel |a piece de referent 10 est
montée de maniere solidaire. Comme les dents de reférent courtes 11 et la partie proximale 12A
des dents de référent longues 12 sont a la méme distance radiale, les capteurs de vitesse 71
mesurent de maniere homogene la vitesse de rotation. De preférence, les donnees des differents
capteurs de vitesse 71 sont moyennees pour obtenir la vitesse de l'arbre 1.

La mesure de la vitesse de rotation de l'arbre 2 est réalisée de préference au moyen de la piece la
plus en amont de maniere a permettre une mesure de vitesse en cas de rupture de l'arbre, la piece

la plus en aval n'etant plus entrainée.

Toujours en reference a la figure 9, dans le deuxieme plan P2, les capteurs de couple 81 des
deuxieme moyens de detection 8 surveillent le passage des dents de rapporteur 21 et de la partie
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distale 12B des dents de referent longues 12. Du fait de leur nature ferromagnétique, lesdites

dents 21, 12B font réagir les capteurs de couple 81 par induction lors de leur rotation. Ainsi, un
capteur de couple donneé 81 mesure le temps de passage entre une dent de referent longue 12 et
une dent de rapporteur 21. De maniere preféree, l'angle de torsion est mesuré par des capteurs de
couple 81 qui sont diamétralement opposes dans le carter 3.

Ainsi, les capteurs de couple 81 peuvent en déduire I'évolution de I'ecart angulaire entre une dent

de rapporteur 21 et la partie distale 12B d'une dent de référent longue 12 par rapport a un ecart
angulaire predeterminé. En effet, lorsque 'arbre de turbine 2 est arréte, I'ecart angulaire entre une
dent de rapporteur 21 et la partie distale 12B d'une dent de référent longue 12 est parfaitement
defini etant donné que les deux dents 21, 12B sont solidaires de l'arbre de turbine 2 qui est
immobile.

Au cours de la rotation de l'arbre de turbine 2, ce dernier subit un couple de torsion autour de son
axe X. Ce couple de torsion se traduit par une évolution de I'écart angulaire défini a l'arrét. Cet
écart angulaire est connu de 'nomme du métier sous la désignation d'angle de torsion. Comme la
piece de referent 10 et la piece de rapporteur 20 sont reliees respectivement a des parties amont
A1 et aval A2 de l'arbre 2 qui sont distantes I'une de l'autre, toute modification de |I'écart angulaire
relatif a un couple de torsion entre les positions dimplantation A1, A2 du référent 10 et du
rapporteur 20 sur l'arbre de turbine 2 est mis en évidence, |'ecart angulaire étant fonction de Ia

distance entre les parties de fixation A1, A2. De maniere classique, le couple de torsion est
determiné a partir de tables de calibration qui associent un angle de torsion a un couple de torsion
pour un arbre de turbomachine donné.

Un exemple comparatif est illustre a la figure 10 dans lequel sont représentes plusieurs profils de
tension mesurés par un capteur de couple 81 lors du passage d'une dent de référent (trait épais),
d'une dent de rapporteur pour un arbre de turbine 2 sans torsion (trait discontinu) et d'une dent de
rapporteur pour un arbre de turbine 2 avec torsion (trait fin).

2our un arbre de turbine 2 sans torsion, I'ecart angulaire T1 entre une dent de réeférent 12 et une
dent de rapporteur 21 est identigue a I'ecart angulaire TO défini a I'état initial lorsque l'arbre 2 est
arrete. Par contre, pour un arbre de turbine 2 avec torsion, I'écart angulaire T2 entre la dent de
referent 12 et la dent de rapporteur 21 est différent de |I'ecart angulaire TO défini a I'etat initial

lorsque l'arbre 2 est arréte. En effet, on remarque sur la figure 10 que le profil de tension de |la dent
de rapporteur 21 est plus proche du profil de tension de la dent de réferent 12 ce qui traduit un
rapprochement des dents 12, 21 au cours de la rotation de l'arbre, c'est-a-dire, un couple de
torsion. La perturbation du profil de tension permet d'obtenir un écart temporel entre le passage de
deux dents. Ensuite, la connaissance de la vitesse de rotation de l'arbre de turbine 2 grace aux
capteurs de vitesse 71 permet de deduire I'ecart angulaire recherche.
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La turbomachine selon l'invention permet de surveliller la survitesse et le surcouple de l'arbre de
turbine 2 en conservant un encombrement limite et une masse limitée. La piece de referent 10
participe de maniere avantageuse a la mesure de vitesse et de couple ce qui permet de limiter la

masse de la turbomachine 1. En outre, les plans transversaux de mesure P1, P2 sont proches l'un
de l'autre ce qui permet de confiner 'ensemble des moyens de detection 7, 8 a un méme lieu ce
gui limite 'encombrement de la turbomachine 1.

Deuxieme forme de réalisation

Une deuxieme forme de réalisation de linvention est decrite en référence a la figure 11. Les
references utilisees pour decrire les eléments de structure ou fonction identigue, equivalente ou
similaire a celles des élements de la figure 2 sont les mémes, pour simplifier la description.

D'allleurs, I'ensemble de la description du mode de réalisation de la figure 2 n'est pas reprise, cette
description s'appliqguant aux éléments de la figure 11 lorsgu'il n'y a pas d'incompatibilités. Seules
les différences notables, structurelles et fonctionnelles, sont décrites.

Dans la deuxieme forme de réalisation de la figure 11, le corps cylindrique 22 de la piece de
rapporteur 20 est radialement intérieur au corps cylindriqgue 13 de la piece de referent 10, les dents

de rapporteur 21 et les dents de réféerent 12 s'étendent de l'aval vers 'amont. Dans cet exemple, Ia
piece de rapporteur 20 est solidarisee en amont de la piece de reférent 10 comme illustre a la
figure 11.

Troisieme forme de réalisation

Les figures 12 a 14 représentent une variante de realisation de l'invention qui differe de la premiere
forme de realisation decrit dans ce qui préecede notamment par la forme des dents 111, 112, 121
de la piece de reféerent 110 et de la piece de rapporteur 120.

La piece de reférent 110 differe de la piece de réeférent 10 de la premiere forme de réalisation
decrite en réference a la figure 4 essentiellement en ce que ses dents de reférent longitudinales
courtes 111 sont separees les unes des autres par des lumieres ou ajours (et non pas des
encoches). Les dents de référent courtes 111 ont leurs extremites amont ou proximales reliees au
corps cylindrigue 113 de la piece et leurs extrémités aval ou distales reliees a une couronne aval
130 de la piece. Ceci permet de rigidifier la piece de réféerent 110 et de limiter la déflexion sous
effort centrifuge des dents de référent longues 112.

Les dents de référent longitudinales longues 112 comportent une partie proximale 112A terminée
par une partie distale 112B. La partie proximale 112A de chaque dent de referent longue 112
s'etend a la meme distance radiale de I'axe de la turbomachine que les dents de référent courtes
111, entre le corps cylindrigue 113 et la couronne 130. Les dents de référent courtes 111 et la
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partie proximale 112A des dents de référent longues 112 s'étendent donc dans un meme plan

transversal P1 a I'axe de la turbomachine. Ce premier plan transversal P1 forme le plan de mesure
de la vitesse.

La partie distale 112B de chague dent de référent longue 112 s'étend vers 'amont depuis la
couronne 130 et est decalee radialement vers l'interieur par rapport a sa partie proximale 112A.

Les parties distales 112B des dents de referent longues 112 s'étendent dans un méme plan

transversal P2 a l'axe de la turbomachine. Ce deuxieme plan transversal P2 forme le plan de
mesure du couple de torsion.

La piece de reférent 110 est montee de maniere solidaire a l'arbre de turbine 102, exterieurement

a ce dernier. Dans l'exemple de la figure 14, l'extréemité amont de la piece de référent 110
comporte un rebord radial interne 131 qui est serre axialement contre une face radiale aval d'un
arbre intermediaire 102" (solidaire en rotation de l'arbre de turbine 102) au moyen d'un écrou 133
ViSSé sur une extremite aval de cet arbre intermediaire 102'. L'extrémité amont de la piece de
referent 110 comprend des moyens d'anti-rotation coopérant par liaison de formes avec des
moyens complémentaires de l'arbre intermediaire 102" pour empécher la rotation de la piece de
referent 110 autour de I'axe longitudinal de la turbomachine.

La piece de rapporteur 120 differe de celle 20 de la premiere forme de réalisation decrite en
reférence a la figure 6 essentiellement en ce que son corps cylindrigue 122 est ajouré et comprend
une rangee annulaire dajours ou lumieres 134, ce qui permet notamment dalléger la piece 120.
Les pieces de referent 110 et de rapporteur 120 comprennent ainsi des ajours et ont donc des
geometries similaires, ce qui permet d'avoir une symeétrie des phenomenes parasites dinduction
(courants de Foucault dans les pieces), de faciliter le traitement du signal, et d'augmenter la
precision des mesures.

Les dents de rapporteur 121 setendent toutes a la méme distance radiale de laxe de la
turbomachine, et en particulier a la meme distance radiale que la partie distale 112B des dents de

referent longues 112. En outre, les dents de rapporteur 121 s'etendent dans le plan transversal P2.

La piece de rapporteur 120 est montée de maniere solidaire a l'arbre de turbine 102,

exterieurement a ce dernier. Dans lI'exemple de la figure 14, lI'extrémité aval de la piece de
rapporteur 120 comprend une bride annulaire 135 de fixation par des boulons a une bride
annulaire 136 de l'arbre 102.

Les moyens de detection 107, 108 sont similaires a ceux 7, 8 décrits dans ce qui précede. lIs sont
solidaires du carter 103 de la turbomachine comme illustré a la figure 14. lIs se présentent ici sSous

la forme de capteurs inductifs 171, 181 s'étendant dans deux plans transversaux distincts P1, P2.
Les capteurs inductifs des premiers et des deuxiemes moyens de détection 107, 108 sont montes
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solidairement sur des platines 137 solidaires d'un support annulaire monte sur le carter 103. Les
capteurs 171, 181 sont orientes radialement vers I'axe de |la turbomachine de maniere a detecter le
passage des dents 111, 112, 121.

Les capteurs inductifs ou de vitesse 171 des premiers moyens de detection 107 sont repartis a la

circonference du carter 103 dans le premier plan P1 et a une méme distance radiale de l'axe de |a
turbomachine. Les capteurs inductifs ou de couple 181 des deuxiemes moyens de deétection 108
sont repartis a la circonféerence du carter 103 dans le deuxieme plan P2 et a une distance radiale
de I'axe de la turbomachine, qui est plus faible que celle des capteurs 171. Les capteurs de vitesse
171 et les capteurs de couple 181 sont alternes, c'est-a-dire en quinconce, de maniere a limiter le
risque d’interferences entre des capteurs 171, 181 n'appartenant pas a un meme plan P1, P2 et a
limiter 'encombrement.

Les capteurs 171, 181 sont relies a un calculateur (non représenté) de la turbomachine par
'intermédiaire de cables électriques 138. Chaque capteur est ici fixé sur sa platine de support 137
par l'intermédiaire de deux vis qui assure la connexion €lectrigue du capteur a deux cables 138
respectivement. Chague cable 138 est relié a une extrémité a une cosse 139 qui est traversée par
la vis, les cables 138 qui alimentent chaque capteur forme un harnais electrigue qui traverse un
orifice radial 140 du support annulaire et qui est relié au calculateur.
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15

REVENDICATIONS

Turbomachine (1), notamment pour aéronef, comportant au moins un arbre axial (2, 102)
monte rotatif dans un carter (3) de la turbomachine (1), la turbomachine (1) comportant :

- une piece annulaire de referent (10, 110) solidaire d'une premiere partie (A1) de
'arbre de la turbomachine (1), la piece de reférent (10, 110) comportant des dents
de reférent longitudinales courtes (11, 111) et longues (12, 112),

- des premiers moyens (7, 107) de détection du passage des dents de referent
courtes (11, 111) et longues (12, 112) dans un premier plan transversal (P1) de
maniere a mesurer la vitesse de l'arbre (2, 102) de la turbomachine (1) autour de
son axe (X) ;

- une piece annulaire de rapporteur (20, 120) solidaire d'une deuxieme partie (A2)
de l'arbre de la turbomachine (1) distante de ladite premiéere partie (A1), la piece
de rapporteur (20, 120) comportant des dents de rapporteur longitudinales (21,
121), et

- des deuxiemes moyens (8, 108) de detection du passage des dents de referent
longues (12, 112) et des dents de rapporteur (21, 121) dans un deuxieme plan

transversal (P2) de maniere a mesurer le couple de torsion de l'arbre (2, 102) de |a
turbomachine (1).

Turbomachine selon la revendication 1, dans laquelle les dents de référent courtes (11,
111) et les dents de rapporteur (21, 121) sont a des distances radiales differentes de l'axe
(X) de la turbomachine (1).

Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 2, dans laguelle chague dent de réferent
longue (12, 112) comporte une partie proximale (12A, 112A) et une partie distale (12B,
112B) qui sont a des distances radiales differentes de |'axe (X) de la turbomachine (1).

Turbomachine selon la revendication 3, dans laquelle la partie proximale (12A, 112A) de
chague dent de referent longue (12, 112) s'étend a la méme distance radiale que les dents
de referent courtes (11, 111).

Turbomachine selon la revendications 3 ou 4, dans laquelle la partie proximale (12A,
112A) d'une dent de référent longue (12, 112) est radialement extérieure a sa partie distale
(12B, 112B).

Turbomachine selon l'une des revendications 3 a 5, dans laguelle les dents de reférent
courtes (111) et les parties proximales (112A) des dents de referent longues (112) sont

formées par une partie annulaire ajouree de la piece annulaire de réferent (110).
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8.

9.

10

Turbomachine selon la revendication 6, dans laguelle les parties distales (112B) des dents
de reférent longues (112) s'étendent longitudinalement depuis ladite partie annulaire
ajouree.

Turbomachine selon la revendication 6 ou 7, dans laguelle la partie distale (112B) de
chaque dent de referent longue (112) est alignée axialement avec ou decalee
angulairement de la partie proximale (112A) de cette dent.

Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 8, dans laguelle la turbomachine
comporte le méme nombre de dents de référent longues (12, 112) et de dents de
rapporteur (21, 121).

10. Turbomachine selon l'une des revendications 1 a 9, dans laguelle les premiers moyens de

11.

12.

13.

detection (7, 107) et les deuxiemes moyens de détection (8, 108) sont a des distances
radiales differentes de l'axe (X) de la turbomachine (1).

Turbomachine selon 'une des revendications 1 a 10, dans laguelle les premiers moyens
de détection (7, 107) et les deuxiemes moyens de détection (8, 108) se présentent
respectivement sous la forme de capteurs inductifs de vitesse (71, 171) et de capteurs
inductifs de couple (81, 181), les capteurs de vitesse (71, 1/71) et les capteurs de couple
(81, 181) étant identigues.

Turbomachine selon la revendication 11, dans laguelle, les capteurs de vitesse (71, 171) et
les capteurs de couple (81, 181) sont solidaires du carter (3, 103) de la turbomachine et
alternés a la circonference du carter (3, 103).

Procédé de surveillance d'un arbre axial (2, 102) d'une turbomachine (1) monté rotatif dans
un carter de la turbomachine (3, 103), la turbomachine comportant une piece annulaire de
referent (10, 110) solidaire d'une premiere partie (A1) de l'arbre de la turbomachine (1), la
piece de réeferent (10, 110) comportant des dents de referent longitudinales courtes (11,
111) et longues (12, 112), une piece annulaire de rapporteur (20, 120) solidaire d'une
deuxieme partie (A2) de l'arbre de la turbomachine (1) distante de ladite premiere partie
(A1), la piece de rapporteur (20, 120) comportant des dents de rapporteur longitudinales
(21, 121), le procédé comportant :

- une etape de detection du passage des dents de referent courtes (11, 111) et
longues (12, 112) dans un premier plan transversal (P1) de maniere a mesurer la
vitesse de l'arbre (2, 102) de la turbomachine (1) autour de son axe (X) ; et

- une étape de détection du passage des dents de référent longues (12, 112) et des

dents de rapporteur (21, 121) dans un deuxieme plan transversal (P2) de maniere
a mesurer le couple de torsion de l'arbre (2, 102) de la turbomachine (1).
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