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L'invention concerne un procédé et un systéme de surveillance de phénoménes vibratoires survenant dans un moteur a turbine a
gaz d'aéronetf en fonctionnement. Le procédé consiste & établir (E30) un spectre de fréquences d'un signal vibratoire représentatif
de I'état de fonctionnement du moteur et de ses composants, utiliser une pluralité de signatures vibratoires correspondant chacune
a un phénoméne vibratoire survenant lors du fonctionnement des moteurs d'aéronefs du méme type que celui a surveiller et ayant
pour origine un défaut ou un fonctionnement anormal d'un composant des moteurs, identifier (E40) dans le spectre les points de
courbes qui répondent a des fonctions mathématiques détinissant chacune une signature vibratoire, pour chaque courbe identifiée
correspondant a un défaut de composants du moteur, analyser (E50) I'amplitude associée aux points de la courbe par rapport & des
valeurs d'amplitude prédéfinies correspondant a un degré de sévérité du défaut, et suite au dépassement d'une valeur d'amplitude
ou a la détection d'un fonctionnement anormal, émettre (E60) un message associé a la signature vibratoire.
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Procédé et systéme de surveillance de phénoménes vibratoires
survenant dans un moteur a turbine a gaz d’aéronef en
fonctionnement

Arriere-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général de la
surveillance de moteurs a turbine a gaz équipant les aéronefs, tels que par
exemple les avions ou les hélicopteéres. Elle concerne plus particuliérement
un procédé et un systeme de surveillance de phénoménes vibratoires
survenant dans un moteur a turbine a gaz d'aéronef au cours du
fonctionnement de celui-ci.

Il est connu de placer des capteurs de vibration du type
accélérometre dans un moteur d'aéronef pour détecter les vibrations
émises par un ou plusieurs composants particuliers du moteur lors du
fonctionnement de ce dernier. Le signal vibratoire recueilli est analysé
pour comparer son amplitude a des valeurs de seuil prédéfinies
correspondant chacune a un fonctionnement avec défaut d'un composant
particulier surveillé. Ainsi, en cas de défaut d’'un composant surveillé du
moteur, son fonctionnement entraine Iapparition d'un phénomeéne
vibratoire particulier qui peut étre détecté par analyse du signal vibratoire.

Le document EP 1,970,691 décrit un tel procédé appliqué a la
surveillance de l'usure des roulements d'un palier inter-arbres d'une
turbomachine aéronautique. Dans cette invention, le signal vibratoire
recueiili est transformé en un spectre fréquentiel pour obtenir des raies
spectrales ordonnées selon des multiples de la fréquence théorique
d’endommagement d’un roulement du palier (la fréquence théorique
d’endommagement correspondant a un fonctionnement du roulement
avec défaut). Les pics d’amplitude repérés autour des multiples de cette
fréquence théorique sont alors comparés a des valeurs de seuil prédéfinies
pour déterminer si les roulements du palier sont endommagés.

Bien qu'efficace, ce type de procédé de surveillance de lart
antérieur présente cependant certaines limites quant a son application. Il
est en effet trés compliqué voire impossible de calculer la fréquence
théorique de fonctionnement avec défauts de tous les composants d’'un
moteur. Méme si cela est possible pour certains composants, un tel caicul
reste une simulation dont la fiabilité n'est pas toujours assurée. Il en
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résulte que nombre de phénoménes vibratoires survenant dans le moteur
au cours d’un vol de l'aéronef et ayant pour origine un défaut d’un
composant du moteur ne sont pas détectés ou mal interprétés avec les
conséquences que cela comporte en termes de dommages potentiels pour
le moteur.

Par ailleurs, les procédés de surveillance de l'art antérieur ne
permettent pas de détecter un fonctionnement anormal d'un composant
du moteur, comme par exemple le glissement d’'un roulement de palier
dans ses pistes de roulement. Or, de tels fonctionnements anormaux qui
ne sont pas forcément liés a des défauts structurels des composants du
moteur peuvent engendrer des détériorations de ces derniers.

Obijet et résumé de l'invention

La présente invention a donc pour but principal de pallier de tels
inconvénients en proposant un procédé et un systéme permettant
d'ameéliorer la surveillance d’'un moteur a turbine a gaz d’aéronef.

Conformément a linvention, ce but est atteint grdce a un
procédé de surveillance consistant 3 :

a) acquérir, lors d’'une période prédéfinie de fonctionnement du
moteur, un signal vibratoire représentatif de I'état de fonctionnement du
moteur et de ses composants ;

b) établir sur la période prédéfinie un spectre de fréquences du
signal vibratoire ;

C) utiliser une pluralité de signatures vibratoires correspondant
chacune a un phénomeéne vibratoire survenant lors du fonctionnement des
moteurs d'aéronefs du méme type que celui & surveiller et ayant pour
origine un défaut ou un fonctionnement anormal d’au moins I'un des
composants des moteurs, chaque signature vibratoire étant définie par
une fonction mathématique particuliére dont les coefficients sont
prédéterminés en fonction de paramétres de fonctionnement du moteur ;

d) identifier dans le spectre de fréquences les points de courbes
qui répondent a des fonctions mathématiques définissant chacune une
signature vibratoire afin de détecter la présence de défauts et de
fonctionnements anormaux de composants du moteur ;

e) pour chaque courbe identifiée dans le spectre de fréquences
et correspondant a une signature vibratoire ayant pour origine un défaut
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de composants du moteur, analyser I'amplitude associée aux points de la
courbe par rapport a des valeurs d’amplitude prédéfinies correspondant
chacune a un degré de sévérité du défaut ; et

f) suite au dépassement d'une ou plusieurs valeurs d’amplitude
ou suite a la détection d'un fonctionnement anormal d’'un composant du
moteur, émettre un message associé a la signature vibratoire pour
laquelle la ou les valeurs d’amplitude ont été dépassées ou pour laquelle le
fonctionnement anormal a été détecté.

Le recours a des fonctions mathématiques particuliéres pour
définir les signatures vibratoires permet de couvrir I'ensemble des
phénomeénes vibratoires survenant dans le moteur et ayant pour origine
un défaut ou un fonctionnement anormal d'un composant du moteur, que
ces phénomeénes soient organisés ou non, prédictibles par la théorie ou
non. De la sorte, I'ensemble des défauts et des fonctionnements
anormaux des composants du moteur engendrant au cours d’'un vol des
phénomenes vibratoires particuliers peuvent étre surveillés. Il en résulte
une surveillance améliorée du moteur.

Selon une disposition avantageuse de linvention, le procédé
consiste en outre a générer un avis de maintenance du moteur lorsque
I'’émission d'un méme message se répete sur plusieurs vols, sur plusieurs
phases de vol identiques ou sur plusieurs fonctionnements du moteur au
méme régime. Cette disposition permet de suivre dans le temps I'évolution
d’un phénoméne vibratoire particulier et de prévenir tout dommage du
moteur en pronostiquant au préalable un avis de maintenance. Les
opérations de maintenance et la possibilité de réparer le composant
incriminé a l'origine de la signature vibratoire particuliére s'en trouvent
grandement améliorées.

L'avis de maintenance comprend de préférence l'identification
du ou des composants du moteur a l'origine du phénoméne vibratoire
anormal pour lequel le message est émis.

Selon une autre disposition avantageuse de linvention, les
fonctions mathématiques définissant les signatures vibratoires sont
stockées dans une base de données pouvant étre mise & jour. L'utilisation
d’une telle base de données permet si besoin de mettre a jour les
coefficients des fonctions mathématiques associées aux signatures
vibratoires ou d’en ajouter de nouvelles. En particulier, cette opération de
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mise a jour peut étre réalisée directement aprés le vol en se connectant 3
la base de données. Ainsi, le procédé présente une grande souplesse
d’utilisation et d'adaptation.

L'analyse de I'amplitude associée aux points d’'une méme courbe
identifié¢e dans le spectre de fréquences peut consister en une
comparaison de I'amplitude associée a chaque point de la courbe par
rapport a au moins une valeur de seuil prédéfinie, ou une comparaison de
la valeur moyenne des amplitudes associées aux points de la courbe par
rapport a une valeur de seuil moyenne prédéfinie, ou en un calcul de
I'écart type entre les amplitudes associées aux points de la courbe et des
valeurs de seuil prédéfinies.

Avantageusement, les coefficients des fonctions mathématiques
particulieres définissant les signatures vibratoires sont également
prédéterminés en fonction de paramétres de vol de I'aéronef et/ou de la
géométrie des composants du moteur.

La période prédéfinie de fonctionnement du moteur au cours de
laquelle est acquis le signal vibratoire peut correspondre & une phase de
vol particuliére, un vol complet ou un fonctionnement du moteur 3 un
régime particulier.

Les défauts et les fonctionnements anormaux de composants du
moteur a l'origine des phénomenes vibratoires peuvent appartenir a la
liste suivante : flottement de la soufflante du moteur, défaut d’un palier
supportant en rotation au moins un arbre rotatif du moteur, apparition
d’un balourd d’huile sur I'un des rotors du moteur, dégradation mécanique
d'une dent d’engrenage, glissement d’un roulement de palier, crique ou
usure d’un composant.

Corrélativement, I'invention a également pour objet un systéme
de surveillance de phénomenes vibratoires survenant dans un moteur a
turbine a gaz d'aéronef en fonctionnement, caractérisé en ce qu'il
comprend :

a) des moyens d‘acquisition, lors d’une période prédéfinie de
fonctionnement du moteur, d’un signal vibratoire représentatif de Iétat de
fonctionnement du moteur et de ses composants ;

b) des moyens d'établissement sur la période prédéfinie d'un
spectre de fréequences du signal vibratoire ;
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C) une base de données comprenant une pluralité de signatures
vibratoires correspondant chacune a un phénoméne vibratoire survenant
lors du fonctionnement des moteurs d’aéronef du méme type que celui a
surveiller et ayant pour origine un défaut ou un fonctionnement anormal
d'au moins I'un des composants des moteurs, chaque signature vibratoire
étant définie par une fonction mathématique particuliere dont les
coefficients sont prédéterminés en fonction de paramétres de
fonctionnement du moteur ;

d) des moyens d'identification dans le spectre de fréquences des
points de courbes qui répondent a des fonctions mathématiques
definissant chacune une signature vibratoire afin de détecter la présence
de défauts et de fonctionnements anormaux de composants du moteur ;

e) des moyens d'analyse de I'amplitude associée aux points des
courbes ainsi identifiées par rapport a des valeurs d'amplitude prédéfinies
correspondant chacune a un degré de sévérité d'un défaut du ou des
composants du moteur associés a la signature vibratoire ; et

f) des moyens d’émission d'un message associé a la signature
vibratoire pour laquelle la ou les valeurs d'amplitude ont été dépassées ou
pour laquelle le fonctionnement anormal a été détecté suite au
dépassement d'une ou plusieurs valeurs d'amplitude ou suite a la
détection d’un fonctionnement anormal d’un composant du moteur.

Bréve description des dessins

D'autres caractéristiques et avantages de la présente invention
ressortiront de la description faite ci-dessous, en référence aux dessins
annexés qui en illustrent un exemple de réalisation dépourvu de tout
caractere limitatif. Sur les figures :

-la figure 1 est un organigramme montrant les différentes
étapes du procédé de surveillance selon Iinvention ;

- la figure 2 représente un spectre de fréquences obtenu selon
une étape du procédé de surveillance de I'invention ; et

- la figure 3 représente un autre spectre de fréquences obtenu
selon une étape du procédé de surveillance de I'invention.

Description détaillée d’'un mode de réalisation
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Le procédé et le systéme de surveillance selon linvention
s'appliquent a tout type de moteur a turbine a gaz équipant les aéronefs,
tels que par exemple les avions ou les hélicoptéres. Dans le cas décrit ici,
on s’intéressera plus particuliérement & un moteur a turbine & gaz d‘avion
qui comprend deux rotors. Bien entendu, Iinvention ne se limite pas a un
moteur a deux rotors mais s‘applique a tous moteurs & turbine & gaz
d’aéronef comportant un ou plusieurs rotors.

Le procédé et le systéme de surveillance selon linvention
permettent d'identifier de fagon automatique des phénomeénes vibratoires
particuliers survenant dans le moteur en fonctionnement et ayant pour
origine un défaut ou un fonctionnement anormal de I'un des composants
du moteur (incluant ses équipements). Les défauts surveillés comprennent
par exemple l'usure d'un roulement de palier, le flottement de la
soufflante (dans le cas d'une turbomachine), etc. Quant & un
fonctionnement anormal d’'un composant du moteur, il peut s’agir par
exemple d’un glissement d'un roulement de palier dans ses pistes de
roulement.

Le procédé et le systétme de surveillance reposent sur une
analyse des signaux vibratoires provenant de capteurs de vibrations (de
type accélérométres) qui sont typiquement installés sur un moteur. De
fagon connue en soi, de tels capteurs de vibration sont reliés pour le
traitement du signal a un calculateur électronique (également appelé EMU
pour « Engine Monitoring Unit ») pouvant étre présent dans I'avion (par
exemple dans la baie électronique) ou équipant directement le moteur.

En liaison avec la figure 1, le procédé de surveillance selon
l'invention consiste d’abord a acquérir, lors d'une période de mesure T
prédéfinie de fonctionnement du moteur, un signal vibratoire S,
représentatif de I'état de fonctionnement du moteur et de ses composants
(C'est-a-dire du niveau de vibrations des composants dudit moteur - étape
E10) et des paramétres de fonctionnement du moteur ou des paramétres
de vol (étape E20).

Dans I'exemple décrit ici, les paramétres acquis au cours de
I'étape E20 sont les régimes de rotation N1, N2 des deux rotors du
moteur. Toutefois, il pourrait s'agir d’autres paramétres de fonctionnement
du moteur (tels que la température de I'huile par exemple) ou bien de
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parametres de vol (tels que par exemple la vitesse et I'altitude de vol, la
température extérieure a 'aéronef, etc.).

La période de mesure T pendant laquelle sont acquis le signal
vibratoire S, et les paramétres peut correspondre & une phase de vol
particuliere de I'avion (comme par exemple le décollage ou I'atterrissage),
ou a un vol complet de I'avion ou encore & un fonctionnement du moteur
a un régime particulier (par exemple au régime plein gaz ou au régime de
croisiere). La surveillance peut donc s'effectuer en continue dés que le
moteur fonctionne.

Comme indiqué précédemment, le signal vibratoire S, provient
d'un accélérométre installé dans le moteur. Le signal est transmis au
calculateur électronique et stocké dans une mémoire de celui-ci pour
analyse soit au cours du vol de l'avion, soit aprés I'atterrissage de celui-ci.

Lorsque I'étape E20 consiste en l'acquisition des régimes de
rotation N1, N2 des rotors du moteur, celle-ci s'effectue de facon
synchrone au signal vibratoire Sy et peut consister par exemple a convertir
les signaux provenant de sondes tachymétriques montées sur les rotors
du moteur (de telles sondes peuvent déja étre présentes sur le moteur).
Ces signaux sont également transmis au calculateur électronique et
stockés dans une mémoire de celui-ci.

L'étape suivante (E30) consiste a établir sur la période T un
spectre de fréquences (ou spectrogramme) du signal vibratoire S,. De
fagon connue, le spectre de fréquences est généralement établi en
fonction des régimes de rotation N1, N2 des rotors du moteur ou en
fonction du temps.

Par ailleurs, le spectre de fréquences est établi par application
d'une transformée de Fourier et permet d'obtenir un diagramme 3 3
dimensions (temps ou régime de rotation / fréquence / amplitude). La
figure 2 illustre un exemple de spectre de fréquences obtenu pour un
moteur a turbine a gaz d‘avion ayant deux rotors avec en abscisse la
fréquence et en ordonnée le temps.

L'étape E30 d'établissement du spectre de fréquences est bien
connue en soi par 'homme de l'art et n’est donc pas détaillée ici. Elle est
réalisée au moyen dun logiciel de calcul équipant le calculateur
électronique.
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Le procédé de surveillance selon linvention prévoit au cours
d’'une €tape E40 d'identifier dans le spectre de fréquences les points
appartenant a des courbes correspondant a des signatures vibratoires
préalablement définies.

Ces signatures vibratoires correspondent chacune & un
phénomeéne vibratoire particulier survenant lors du fonctionnement des
moteurs du méme type que celui & surveiller et ayant pour origine un
défaut ou un fonctionnement anormal d’au moins I'un des composants du
moteur.

Chaque signature vibratoire est par ailleurs définie par une
fonction mathématique particuliere F dont les coefficients sont
préalablement déterminés notamment en fonction de paramétres de
fonctionnement du moteur (régimes de rotation des rotors, température
de l'huile, etc.) et éventuellement en fonction de paramétres de vol de
I'aéronef (vitesse, altitude, température extérieure, etc.).

Les fonctions mathématiques F définissant les signatures
vibratoires peuvent donc se présenter sous la forme de fonctions
polynomiales, de fonctions exponentielles, de fonctions logarithmiques,
etc. A titre d'exemple, une fonction mathématique particuliére peut se
présenter sous la forme d’une combinaison polynomiale prédéterminée
des régimes de rotation des rotors du moteur.

La méthode d'obtention des signatures vibratoires, et en
particulier des coefficients des fonctions mathématiques F
correspondantes, sera détaillée ultérieurement.

L'étape E40 est réalisée au moyen d'un logiciel de calcul
équipant le calculateur électronique. A I'aide de méthodes de calcul bien
connues de 'nhomme de l'art, elle consiste a identifier dans le spectre de
fréquences différents points (ayant pour coordonnées la fréquence, le
temps et/ou les régimes de rotation des rotors selon le modéle de spectre
de fréquences établi) appartenant a des courbes définies par les fonctions
mathématiques particulieres décrites ci-dessus et associées aux signatures
vibratoires.

Dans I'exemple du spectre de fréquences illustré sur la figure 2,
les points P1 appartiennent tous a une courbe dont la forme est définie
par une fonction mathématique particuliére prédéterminée. Quant aux
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points P2, ils appartiennent tous a une autre courbe dont la forme est
definie par une autre fonction mathématique particuliére prédéterminée.

Ainsi, cette étape E40 permet de détecter si au cours de la
période de mesure T un ou plusieurs composants du moteur présentent
un défaut ou fonctionnent de fagon anormale (ou dégradée).

Bien entendu, la plage de fréquences du spectre dans laquelle
lidentification des points appartenant a des courbes définies par les
fonctions mathématiques particuliéres peut faire I'objet d’ajustements par
un paramétrage. Un point dont les coordonnées s'écartent trés faiblement
en fréquence (c'est-a-dire d’une valeur prédéterminée) d'une courbe
définie par une fonction mathématique particuliére pourra ainsi &tre
considérée comme appartenant a cette courbe.

Par ailleurs, il est possible d’associer a chaque courbe définie
par une fonction mathématique particuliére une plage de fréquences dans
laquelle I'identification des points du spectre de fréquences appartenant 3
cette courbe doit s'effectuer.

Dans le cas de la détection dans le spectre de fréquences d’une
courbe correspondant a une signature vibratoire ayant pour origine un
défaut de composant du moteur, une étape suivante (E50) consiste &
analyser I'amplitude associée aux points de ces courbes par rapport & des
valeurs d'amplitude prédéfinies. Ces valeurs d‘amplitude correspondent
chacune a un degré de sévérité du défaut en question.

Cette étape d'analyse est également réalisée au moyen dun
logiciel de calcul équipant le calculateur électronique. Elle peut é&tre mise
en ceuvre par différentes méthodes de calcul bien connues de I'homme de
Iart : il peut s'agir d'une comparaison de I'amplitude associée a chaque
point de la courbe par rapport a au moins une valeur de seuil prédéfinie,
ou d’une comparaison de la valeur moyenne des amplitudes associées aux
points de la courbe par rapport a une valeur de seuil moyenne prédéfinie,
ou encore d'un calcul de I'écart type entre les amplitudes associées aux
points de la courbe et des valeurs de seuil prédéfinies.

Suite au dépassement d'une ou plusieurs valeurs d'amplitude,
un message est émis (€tape E60), ce message étant associé a la signature
vibratoire pour laquelle la ou les valeurs d'amplitude ont été dépassées.

Cette étape E60 prévoit également d'émettre un message suite
a la détection lors de I'étape E40 d'un fonctionnement anormal d‘un
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composant du moteur, ce message étant aussi associé 3 la signature
vibratoire pour laquelle le fonctionnement anormal a été détecté.

Lorsque le procédé de surveillance est mis en ceuvre au cours
d’un vol, ce message peut étre stocké dans une mémoire du calculateur
électronique pour analyse ultérieure ou bien transmis directement au sol
par des moyens de transmission connus en soi.

Par ailleurs, il est avantageux de stocker en mémoire les
messages €mis au cours d'un méme vol pour éventuellement générer
ultérieurement un avis de maintenance du moteur. Un tel avis de
maintenance est notamment généré selon une regle de diagnostic propre
au moteur lorsque I'€émission d'un méme message se répéte sur plusieurs
vols, sur plusieurs phases de vol identiques ou sur plusieurs
fonctionnements du moteur au méme régime.

Ainsi, il est possible de suivre dans le temps I'évolution d’'un
phénomene vibratoire particulier et de prévenir tout dommage du ou des
composants du moteur a lorigine de ce phénoméne vibratoire en
pronostiquant au préalable un avis de maintenance. A cet effet, I'avis de
maintenance comprend bien entendu I'identification du ou des composants
du moteur a l'origine du phénomene vibratoire pour lequel le message est
émis. Ce suivi de la santé mécanique du ou des composants du moteur
permet de pronostiquer un temps de fonctionnement restant avant de
programmer une action de maintenance.

Exemple appliqué a l'identification d’un défaut d’un roulement de palier de
turbomachine

En liaison avec la figure 3, on décrira maintenant un exemple de
mise en ceuvre du procédé selon I'invention appliqué a la surveillance d’un
roulement de palier. Dans cet exemple, le moteur est une turbomachine
aéronautique double corps double flux du type CFM56® et le palier
surveillé est le palier amont du rotor haute-pression de la turbomachine.

Le spectre de fréquences illustré sur la figure 3 correspond au
diagramme régime de rotation (en abscisse) / fréquences (en ordonnée)
établi pour le signal vibratoire recueilli par un accélérométre monté sur
une partie fixe de la turbomachine. Les régimes de rotation N1, N2 sont
ceux du corps basse-pression et du corps haute-pression de Ia
turbomachine, respectivement.
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Le spectre de fréquences a été établi sur une période
correspondant a un fonctionnement allant du ralenti au plein gaz du
moteur.

Deux signatures vibratoires sont utilisées ici. L'une de ces
signatures vibratoires correspond a un défaut d'un roulement du palier et
I'autre signature vibratoire correspond a un fonctionnement anormal de ce
méme roulement de palier.

La signature vibratoire correspondant a un fonctionnement
anormal d'un roulement du palier est définie par la combinaison
polynomiale F suivante :

F= —-O,OOOIN22 +3,3071N, — 22507
et elle est schématisée sur la figure 3 par la courbe C.

Quant a la signature vibratoire correspondant & un défaut du
roulement du palier, elle est définie dans le cas d’'un fonctionnement
normal par la fonction linéaire F’ suivante :

F'=9,5N,

Bien entendu, un défaut peut se cumuler & un fonctionnement
anormal, par exemple un écaillage de roulement peut se cumuler & du
glissement. Linitiation d'un tel écaillage peut étre le fonctionnement
anormal.

A l'aide d'un calcul numérique prenant en compte I'ensemble
des points du spectre de fréquences (d'abscisses les régimes de rotation
et d'ordonnées les fréquences), les points P3 du spectre sont identifiés
comme appartenant (a une approximation prés) & la courbe C
correspondant a la signature vibratoire définie par la combinaison
polynomiale F.

En effet, le résultat de la fonction mathématique représentée
par la courbe C permet dinterroger le spectre dans une plage de
fréquences prédéfinie afin de récupérer I'amplitude du signal de vibration
et les informations associées.

La récupération et le stockage de I'ensemble de ces résultats sur
I'ensemble de la plage de régime moteur ou de temps et de la plage
fréquentielle sont suivis d'une étape de comparaison des amplitudes avec
des valeurs de seuil prédéfinies.

Méthode d’obtention des signatures vibratoires
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On décrira maintenant comment les signatures vibratoires sont
obtenues, et plus particulierement comment sont établis les différents
coefficients des fonctions mathématiques particuliéres correspondant a ces
signatures.

Les signatures vibratoires sont établies pour une méme famille
de moteurs d'aéronefs, c'est-a-dire pour des moteurs ayant les mémes
caractéristiques principales. Pour l'exemple de spectre de fréquences
illustré sur la figure 3, la famille des turbomachines est celle des CFM56%.

Les signatures vibratoires sont également déterminées en
fonction de la géométrie des composants des moteurs appartenant a cette
famille. Par exemple, dans le cas de la surveillance d'un défaut d'un
roulement de palier de turbomachine, la signature vibratoire associée a ce
défaut dépend notamment de la géométrie du roulement, du nombre
d’éléments roulants et de la vitesse de rotation des arbres supportés par
ce palier.

Par ailleurs, a l'aide de la géométrie des composants, plusieurs
méthodes peuvent étre utilisées pour déterminer les coefficients des
fonctions mathématiques particulieres correspondant a ces signatures
vibratoires.

Lorsqu’elle est applicable, I'une de ces méthodes consiste a
calculer les coefficients d’'une fonction mathématique particuliére par
calcul théorique. Par exemple, dans le cas de la surveillance d’un défaut
sur un roulement de palier inter-arbres a rouleau d’une turbomachine, il
est connu que la combinaison polynomiale théorique correspondant & un
fonctionnement avec défaut d’'un roulement de ce palier peut s'écrire de la
fagon suivante :

F = [D/(2d)] x (N2 = N;) x [1 = (d/D)?]
ou D est le diametre nominal du roulement, d est diamétre d’un rouleau et
N1 et N, sont les vitesses de rotation respectives des arbres supportés par
le palier.

Une autre méthode pouvant étre utilisée pour calculer les
variables d’une fonction mathématique particuliére est le recours 3
I'expérience par le retour d'événements en service ou par des essais de
développement. I s'agit ici d’utiliser les données vibratoires recueillies par
les capteurs de vibrations du moteur lorsqu'un défaut d’'un composant du
moteur est identifié. En particulier, cette méthode nécessite généralement
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dans un premier temps de partir d'un calcul théorique correspondant a un
fonctionnement avec défaut ou un fonctionnement anormal d’un
composant du moteur et d'affiner ce calcul & laide de retours
d’expériences et éventuellement de combiner cette fonction mathématique
avec un autre phénomene tel qu'un glissement de roulement par exemple.

Dans le cas d'une application a une turbomachine aéronautique,
ces fonctions mathématiques particulieres peuvent par exemple
correspondre aux défauts et aux fonctionnements anormaux de la
turbomachine suivants : flottement de la soufflante de la turbomachine,
défaut d'un palier supportant en rotation au moins un arbre rotatif de la
turbomachine, apparition d'un balourd dhuile sur I'un des rotors de la
turbomachine, dégradation mécanique d’une dent d'engrenage, glissement
d'un roulement de palier, crique ou usure d’'un composant, etc.

Une fois I'ensemble des fonctions mathématiques identifides,
elles sont associées au défaut ou au fonctionnement anormal du
composant de l'aéronef & l'origine du phénoméne vibratoire particulier.
Elles sont ensuite stockées sous forme d’une table de configuration dans
une base de données d'une mémoire du calculateur électronique.

L'avantage d‘avoir recours a une base de données est que celle-
ci peut étre mise a jour. Par mise a jour de la base de données dans
laquelle sont stockées les fonctions mathématiques, on entend que de
nouvelles fonctions mathématiques associées a de nouvelles signatures
vibratoires peuvent étre ajoutées a la table de configuration, ou que celle-
ci peut étre modifiée par ajustement des coefficients des fonctions
mathématiques déja présentes ou par ajustement des fonctions
mathématiques elles-mémes.

De la sorte, dautres défauts et d’autres fonctionnements
anormaux de composants du moteur survenant pendant le
fonctionnement de celui-ci et ayant pour conséquence la génération d'un
phénoméne vibratoire particulier peuvent étre identifiés ultérieurement et
leurs signatures vibratoires correspondantes étre ajoutées a la base de
données. Cette possibilité permet d'enrichir la base de données en y
ajoutant de nouvelles signatures vibratoires au fur et 3 mesure que I'on
identifie de nouveaux défauts et de nouveaux fonctionnements anormausx.
La mise a jour de la base de données est par ailleurs simple puisqu’elie
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peut étre réalisée directement sur l'aéronef en se connectant au
calculateur électronique.
Ainsi, le procedé selon linvention présente une grande
souplesse d'utilisation et d’adaptation. Il permet notamment de répondre a
5 une crise en service avec une intervention directement sur I'aéronef dans
retour en usine du calculateur électronique pour reconfiguration par
exemple.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de surveillance de phénoménes vibratoires survenant
dans un moteur a turbine a gaz d'aéronef en fonctionnement, caractérisé
en ce qu'il consiste a :

a) acquérir (E10), lors d'une période prédéfinie de
fonctionnement du moteur, un signal vibratoire représentatif de I'état de
fonctionnement du moteur et de ses composants ;

b) établir (E30) sur la période prédéfinie un spectre de
fréquences du signal vibratoire ;

c) utiliser une pluralité de signatures vibratoires correspondant
chacune a un phénomeéne vibratoire survenant lors du fonctionnement des
moteurs d'aéronefs du méme type que celui a surveiller et ayant pour
origine un défaut ou un fonctionnement anormal d’au moins l'un des
composants des moteurs, chaque signature vibratoire étant définie par
une fonction mathématique particuliére dont les coefficients sont
prédéterminés en fonction de paramétres de fonctionnement du moteur ;

d) identifier (E40) dans le spectre de fréquences les points de
courbes qui répondent a des fonctions mathématiques définissant chacune
une signature vibratoire afin de détecter la présence de défauts et de
fonctionnements anormaux de composants du moteur ;

e) pour chaque courbe identifiée dans le spectre de fréquences
et correspondant a une signature vibratoire ayant pour origine un défaut
de composants du moteur, analyser (E50) I'amplitude associée aux points
de la courbe par rapport a des valeurs damplitude prédéfinies
correspondant chacune a un degré de sévérité du défaut ; et

f) suite au dépassement d’une ou plusieurs valeurs d’amplitude
ou suite a la détection d’un fonctionnement anormal d’'un composant du
moteur, émettre (E60) un message associé a la signature vibratoire pour
laquelle la ou les valeurs damplitude ont été dépassées ou pour laquelle le
fonctionnement anormal a été détecté.

2. Procédé selon la revendication 1, consistant en outre 3
générer un avis de maintenance du moteur lorsque I'émission d’un méme
message se répéte sur plusieurs vols, sur piusieurs phases de vol
identiques ou sur plusieurs fonctionnements du moteur au méme régime.
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3. Procédé selon la revendication 2, dans lequel l'avis de
maintenance comprend l'identification du ou des composants du moteur a
I'origine du phénomene vibratoire pour lequel le message est émis.

4. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 3,
dans lequel les fonctions mathématiques définissant les signatures
vibratoires sont stockées dans une base de données pouvant étre mise a
jour.

5. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 4,
dans lequel I'analyse de l'amplitude associée aux points d'une méme
courbe identifiée dans le spectre de fréquences consiste en une
comparaison de I'amplitude associée a chaque point de la courbe par
rapport a au moins une valeur de seuil prédéfinie, ou une comparaison de
la valeur moyenne des amplitudes associées aux points de la courbe par
rapport a une valeur de seuil moyenne prédéfinie, ou en un calcul de
I'écart type entre les amplitudes associées aux points de la courbe et des
valeurs de seuil prédéfinies.

6. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 & 5,
dans lequel les coefficients des fonctions mathématiques particuliéres
définissant les signatures vibratoires sont également prédéterminés en
fonction de parameétres de vol de I'aéronef et/ou de la géométrie des
composants du moteur.

7. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 & 6,
dans lequel la période prédéfinie de fonctionnement du moteur au cours
de laquelle est acquis le signal vibratoire correspond a une phase de vol
particuliere, un vol complet ou un fonctionnement du moteur & un régime
particulier.

8. Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 a 7,
dans lequel les défauts et les fonctionnements anormaux de composants
du moteur a l'origine des phénomeénes vibratoires appartiennent a la liste
suivante : flottement de la soufflante du moteur, défaut d’un palier
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supportant en rotation au moins un arbre rotatif du moteur, apparition
d’un balourd d'huile sur I'un des rotors du moteur, dégradation mécanique
d'une dent d'engrenage, glissement d’un roulement de palier, crique ou
usure d'un composant.

9. Systéme de surveillance de phénoménes vibratoires
survenant dans un moteur a turbine a gaz d'aéronef en fonctionnement,
caractérisé en ce qu'il comprend :

a) des moyens d‘acquisition, lors d'une période prédéfinie de
fonctionnement du moteur, d'un signal vibratoire représentatif de I'état de
fonctionnement du moteur et de ses composants ;

b) des moyens d'établissement sur la période prédéfinie d'un
spectre de fréquences du signal vibratoire ;

C) une base de données comprenant une pluralité de signatures
vibratoires correspondant chacune a un phénomeéne vibratoire survenant
lors du fonctionnement des moteurs d’aéronef du méme type que celui a
surveiller et ayant pour origine un défaut ou un fonctionnement anormal
d'au moins I'un des composants des moteurs, chaque signature vibratoire
étant définie par une fonction mathématique particuliere dont les
coefficients sont prédéterminés en fonction de paramétres de
fonctionnement du moteur ;

d) des moyens d'identification dans le spectre de fréquences des
points de courbes qui répondent a des fonctions mathématiques
définissant chacune une signature vibratoire afin de détecter la présence
de défauts et de fonctionnements anormaux de composants du moteur ;

e) des moyens d'analyse de I'amplitude associée aux points des
courbes ainsi identifiées par rapport a des valeurs d’amplitude prédéfinies
correspondant chacune a un degré de sévérité d'un défaut du ou des
composants du moteur associés a la signature vibratoire ; et

f) des moyens d’émission d'un message associé a la signature
vibratoire pour laquelle la ou les valeurs d’amplitude ont été dépassées ou
pour laquelle le fonctionnement anormal a été détecté suite au
dépassement d'une ou plusieurs valeurs d’amplitude ou suite a la
détection d’un fonctionnement anormal d’'un composant du moteur.
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10. Systeme selon la revendication 9, dans lequel la base de
données dans laquelle sont stockées les fonctions mathématiques
définissant les signatures vibratoires est enregistrée dans une mémoire
d'un calculateur électronique du moteur ou de I'aéronef et peut étre mise

5 ajour.
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