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PROCEDE ET DISPOSITIF DE DETECTION DE LA PRESENCE DE GIVRE SUR UN ELEMENT D'UNE

STRUCTURE D'UN AERONEF.

@ La présente invention concerne un procédé et un dis-
positif de détection de la présence de givre sur un élément
d’une structure d’'un aéronef dans laquelle au moins un
transducteur piézoélectrique est disposé sur la surface de
élément de la structure de 'aéronef. Selon I'invention :

- on mesure (E42) un premier et un second signaux élec-
triques recus du au moins un transducteur piézoélectrique,

- on transpose (E42) la mesure du premier et du second
signaux dans le domaine fréquentiel,

- on calcule (E43) une densité spectrale de chaque me-
sure transposée,

- on calcule (E43) un indicateur a partir des densités
spectrales de la mesure du premier et du second signaux
transposées,

- on compare (E44) la valeur de l'indicateur a un seuil
prédéterminé et on détecte (E44) la présence ou non de
givre sur I'élément de la structure de I'aéronef en fonction de
la comparaison.

Figure a publier avec 'abrégé : Fig. 4
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Description
Titre de I'invention : PROCEDE ET DISPOSITIF DE

DETECTION DE LA PRESENCE DE GIVRE SUR UN ELEMENT
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D’UNE STRUCTURE D’UN AERONEF

Domaine technique
La présente invention concerne un procédé et un dispositif de détection de la

présence de givre sur un élément d’une structure d’un aéronef.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

Dans le domaine de 1’aéronautique, le givrage en vol détruit la circulation normale de
l'air, augmentant la trainée tout en diminuant la capacité de la structure a créer de la
portance.

Le givre s'accumule sur toutes les surfaces exposées de 1’aéronef.

Afin de pallier ce phénomene en vol, certains aéronefs sont équipés de systemes
d'antigivrage ou de dégivrage tels que par exemple des systemes de réchauffage
électrique, des systemes de réchauffage par air, des systeémes mécaniques a base de
boudins qui se gonflent sur les bords d'attaques des surfaces portantes pour casser la
glace...

Aujourd’hui, la tendance est a une forte augmentation du diametre des soufflantes, ce
qui va proportionnellement augmenter la demande de puissance d’un dégivrage
thermique. L’ensemble des tuyauteries haute pression et haute température va devenir
de plus en plus difficile a faire cheminer dans ces nouveaux types de moteurs.

De plus, I’évolution des moteurs, en particulier la zone chaude, va les rendre de
moins en moins aptes a fournir de grandes quantités d’air chaud pour le dégivrage. En
conséquence, un systeme thermique sera difficilement transposable a dégivrer une
picce aéronautique telle qu’une entrée de moteur.

Afin de réaliser une fonction de dégivrage efficiente, il est important de pouvoir dé-
clencher le systeme de dégivrage puis de I’arréter aux moments opportuns.

Il est notamment souhaitable de fournir une solution qui permette de détecter ra-
pidement I’apparition de givre ainsi que 1’absence de givre apres un dégivrage de
maniere a réduire au minimum la consommation €nergétique li€e a cette fonctionnalité.
Exposé de l'invention

Il est proposé un procédé de détection de la présence de givre sur un élément d’une
structure d’un aéronef caractérisé en ce que au moins un transducteur pi¢zoélectrique
est disposé sur la surface de I’élément de la structure de ’aéronef, et en ce que le
procédé comporte les étapes de :

- mesure d’un premier signal électrique recu du au moins un transducteur piézo-



[0011]
[0012]

[0013]

[0014]
[0015]

[0016]

[0017]

[0018]

[0019]

[0020]

[0021]

[0022]

[0023]

[0024]

[0025]

[0026]

[0027]

[0028]

[0029]

électrique,

- transposition de la mesure du premier signal dans le domaine fréquentiel,

- calcul d’une densité spectrale de la mesure du premier signal transposée dans le
domaine fréquentiel,

- mesure d’un second signal €lectrique recu du au moins un transducteur piézo-
électrique dans une bande de fréquence,

- transposition de la mesure du second signal dans le domaine fréquentiel,

- calcul d’une densité spectrale de la mesure du second signal transposée dans le
domaine fréquentiel,

- calcul d’un indicateur a partir de la densité spectrale de la mesure du premier signal
transposée dans le domaine fréquentiel et de la mesure du second signal transposée
dans le domaine fréquentiel,

- comparaison de la valeur de I’indicateur a un seuil prédéterminé,

- détection de la présence ou non de givre sur I’élément de la structure de 1’aéronef
en fonction de la comparaison.

L’invention concerne aussi un dispositif de détection de la présence de givre sur un
élément d’une structure d’un aéronef caractérisé en ce que au moins un transducteur
piézoélectrique est disposé sur la surface de I’élément de la structure de 1’aéronef, et en
ce que le dispositif comporte :

- des moyens de mesure d’un premier signal électrique recu du au moins un
transducteur piézoélectrique,

- des moyens de transposition de la mesure du premier signal dans le domaine fré-
quentiel,

- calcul d’une densité spectrale de la mesure du premier signal transposée dans le
domaine fréquentiel,

- des moyens de mesure d’un second signal électrique regu du au moins un
transducteur piézoélectrique dans une bande de fréquence,

- des moyens de transposition de la mesure du second signal dans le domaine fré-
quentiel,

- des moyens de calcul d’une densité spectrale de la mesure du second signal
transposée dans le domaine fréquentiel,

- des moyens de calcul d’un indicateur a partir de la densité spectrale de la mesure du
premier signal transposée dans le domaine fréquentiel et de 1a mesure du second signal
transposée dans le domaine fréquentiel,

- des moyens de comparaison de la valeur de I’indicateur a un seuil prédéterminé,

- des moyens de détection de la présence ou non de givre sur I’élément de la structure
de I’aéronef en fonction de la comparaison.

Ainsi la présente invention permet de détecter rapidement 1’apparition de givre ainsi
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que I’absence de givre apreés un dégivrage de manicre a réduire au minimum la
consommation énergétique liée a cette fonctionnalité. De plus, de par I’ utilisation d’au
moins un transducteur piézoélectrique, I’encombrement du dispositif de détection est
réduit est permet de disposer le dispositif sur des éléments de la structure de I’aéronef
pour lesquels les solutions de I’état de la technique ne sont pas adaptées.

Selon un mode de réalisation particulier, une pluralité de transducteurs pi€zo-
électriques sont disposés sur la surface de 1’élément de la structure de 1’aéronef, au
moins un transducteur piézoélectrique est excité par un signal électrique dans une
bande de fréquence et les étapes de mesures, de transposition, de calcul, de com-
paraison et de détection sont effectuées pour les signaux recus de chaque transducteur
pi€zoélectrique qui n’est pas excité par le signal électrique dans la bande de fréquence.

Ainsi la détection est précise et est adaptée a des éléments de la structure de 1’aéronef
de taille importante.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’indicateur est calculé selon la formule

suivante :

jqnw + ra N
1 N Zf ls Y (i‘ )TAA]_'S"'ZFV"(’ ! ) TA,

hop

1Dy = o
X f v Sex (F) -

= Nl

ol Sy (f) g & Sy (F)YCF) . Sont respectivement les densités spectrales

calculées pour la mesure du premier signal transposée dans le domaine fréquentiel et
pour la mesure du second signal transposée dans le domaine fréquentiel, f;,,, est la
fréquence basse de la bande de fréquence, f,,, est la fréquence haute de la bande de
fréquence et N est le nombre de transducteurs pi€ézoélectriques.

Ainsi la détection est simple et précise.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’indicateur est calculé selon la formule

suivante :
f;.'m: )
D=L N z/t‘m:rEH}’zl_"'ng(f ), Heapat )]
17 AL St Zf.m-'n H ( £
f.v/an nesct =70\ f r T4
ol H > _ Sur{f) avec Suy ( f) estla densité spectrale du premier
papi( f) TAL Sulf)

signal électrique recu d’un transducteur piézoélectrique non excité par le signal

électrique et S, ( f ) est la densité spectrale du premier signal électrique excitant le

Hif

transducteur piézoélectrique, H (f). = Sw (f) avec Suv.{ f) estla densité
PAA=PaM T ™ $,(5)
spectrale du second signal électrique recu d’un transducteur piézoélectrique non excité
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par le signal électrique et § ( /) est la densité spectrale du second signal électrique

L
excitant le transducteur piézoélectrique, f;,, est la fréquence basse de la bande de
fréquence, f,, est la fréquence haute de la bande de fréquence et N est le nombre de

transducteurs piézoélectriques.
Selon un mode de réalisation particulier, une pluralité de transducteurs pi€zo-

électriques sont disposés sur la surface de 1’élément de la structure de 1’aéronef et les
étapes de mesures, de transposition, de calcul, de comparaison et de détection sont ef-
fectuées pour les signaux recus de chaque transducteur piézoélectrique.

Ainsi la précision de la détection est augmentée.

Selon un mode de réalisation particulier, 1’indicateur est calculé selon la formule

suivante :

f.mu: . ~
ID, =+ N Z.’".w.»lsy-"‘f(f ) m)fb:“f"'f(f)mi
2= N i=1 zfrr,..-ns, (f)
A TR

ot Syx.( f) _ Sva (F)(F) 1, Sont respectivement les densités spectrales

calculées pour la mesure du premier signal transposée dans le domaine fréquentiel et
pour la mesure du second signal transposée dans le domaine fréquentiel, f;,,, est la
fréquence basse de la bande de fréquence, f,,, est la fréquence haute de la bande de
fréquence et N est le nombre de transducteurs pi€ézoélectriques.

Selon un mode de réalisation particulier, les €tapes de mesures, de transposition, de
calcul, de comparaison et de détection sont effectuées avec une périodicité comprise en
I et 10 minutes.

Ainsi la précision de la détection est augmentée.

Selon un mode de réalisation particulier, les €tapes de mesures, de transposition, de
calcul, de comparaison et de détection sont effectuées uniquement si la température
mesurée par un capteur de température est négative.

Ainsi la présente invention est peu énergivore.

Il est également proposé un programme d’ordinateur qui peut €tre stocké sur un
support et/ou té€léchargé d’un réseau de communication, afin d’€tre lu par un
processeur. Ce programme d’ordinateur comprend des instructions pour implémenter
le procédé réalisé par une passerelle internet, tel que mentionné ci-dessus, lorsque ledit
programme est exécuté par le processeur. L’invention concerne €galement un support

de stockage d’informations stockant un tel programme d’ordinateur.
Breve description des dessins

Les caractéristiques de l'invention mentionnées ci-dessus, ainsi que d'autres, appa-

raitront plus clairement a la lecture de la description suivante d'au moins un exemple
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de réalisation, ladite description étant faite en relation avec les dessins joints, parmi
lesquels :

[Fig.1] illustre un exemple d’un €lément d’une structure d’aéronef sur lequel des
transducteurs piézoélectriques sont disposés selon la présente invention ;

[Fig.2a] illustre un premier mode de réalisation d’un systeme de détection de la
présence ou de I’absence de givre selon la présente invention ;

[Fig.2b] illustre un premier mode de réalisation d’un systeme de détection de la
présence ou de I’absence de givre selon la présente invention ;

[Fig.3] illustre schématiquement un exemple d’agencement matériel d’un dispositif
de traitement selon la présente invention ;

[Fig.4] illustre schématiquement un exemple d’algorithme exécuté par un dispositif
de traitement selon la présente invention ;

[Fig.5] illustre un exemple de mesures de signaux obtenus d’un transducteur piézo-
électrique dans le cas ou du givre est présent ou non sur un ¢lément El de la structure
de I’aéronef.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION

La [Fig.1] illustre un exemple d’un €lément d’une structure d’aéronef sur lequel des

transducteurs pi€ézoélectriques sont disposé€s selon la présente invention.

L’élément El de la structure de 1’aéronef est par exemple une levre entrée d’air d’un
moteur.
Sur I’élément El de la structure de I’aéronef sont disposés N transducteurs piézo-

électriques Pz1, Pz2 a PzN, ou N est un entier.

La piézoélectricité est une propriété basée sur la capacité de certains cristaux a
générer des charges électriques lorsqu’ils sont soumis a une déformation mécanique ;
c’est ’effet piézoélectrique direct (mode capteur). Par contre, ces mémes cristaux en-
gendrent une déformation sous 1’action d’un champ électrique ; c’est I’effet piézo-
électrique inverse (mode actionneur). L’ opération par laquelle la céramique est rendue
piézoélectrique s’ appelle polarisation. Elle consiste a chauffer le matériau au voisinage
inférieur de la température de Curie (pour les titano-zirconates de plomb (PZT), cette
température est de I’ordre de 200°C). La céramique est ensuite refroidie sous un champ
électrique €levé. Cela a pour effet d’aligner les dipdles dans le sens du champ
électrique. Finalement, lorsque le champ électrique est ramené a zéro, les dip6les
conservent leur position dans chaque domaine cristallin.

Les matériaux piézoélectriques les plus employés en industrie sont les céramiques
synthétiques PZT en raison de leurs forts couplages électromécaniques, de leurs faibles
colits et de la diversité de leurs formes et volumes. Ainsi, ils sont facilement in-
tégrables sur des pieces aéronautiques sans risque de perturber 1I’écoulement de I’ air

dans le moteur.
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Selon le premier mode de réalisation, au moins un des transducteurs pi€zoélectriques
est dans un mode dit actif, c’est-a-dire que celui-ci est excité par un signal électrique
qui engendre des déformations sous I’action d’un champ électrique. Les autres trans-
ducteurs piézoélectriques sont dans un mode dit passif, c’est-a-dire que ceux-ci
génerent des charges électriques lorsqu’ils sont soumis a une déformation mécanique
générée par le transducteur piézoélectrique actif.

Selon le second mode de réalisation, tous les transducteurs pi€zoélectriques sont dans
un mode dit passif, c’est-a-dire que ceux-ci génerent des charges électriques lorsqu’ils
sont soumis a une déformation mécanique générée par les éléments mécaniques en
mouvement proches de la structure d’aéronef sur lequel des transducteurs piézo-
électriques sont disposés.

La [Fig.2a] illustre un premier mode de réalisation d’un systeme de détection de la
présence ou de I’absence de givre selon la présente invention.

Selon le premier mode de réalisation, un des transducteurs piézoélectriques, par
exemple le transducteur pi€zoélectrique Pz1 est dans le mode dit actif.

Les autres transducteurs pi€ézoélectriques Pz2 a PzN sont dans un mode dit passif.

Le transducteur piézoélectrique Pz1 est excité par un signal électrique généré par un
générateur Gen qui engendre des déformations du transducteur pi€zoélectrique Pz1
sous ’action d’un champ électrique.

Le générateur Gen génere un signal électrique dans une bande de fréquence donnée.
Le signal électrique est un signal de balayage en fréquence, par exemple dans une
bande de fréquence comprise entre 100 Hz et 5 kHz. 11 convient de préciser que le
choix de cette bande de fréquence est li¢ au type de I’élément de la structure de
I’aéronef, de sa dynamique vibratoire et de la fréquence d’échantillonnage pour
respecter le théoreme de Shannon.

Les transducteurs piézoélectriques Pz2 a PzN sont dans le mode passif, c’est-a-dire
que ceux-ci génerent des charges électriques lorsqu’ils sont soumis a une déformation
mécanique générée par le transducteur piézoélectrique actif.

Les charges électriques générées par chaque transducteur Pz2 a PzN sont traitées par
une unité de traitement Trai.

Le transducteur piézoélectrique Pz1 est en mode actif et est excité avec un signal
électrique noté (i) dans une bande de fréquence déterminée et les transducteurs piézo-
électriques Pz2 a PzN captent les vibrations générées par le transducteur pi€zo-

électrique Pz1 et les transforment en signaux électriques notés (v, avec i= 2...N).

Le dispositif de traitement Trai recoit les signaux électriques, les mesurent et mémorise

les mesures pour un traitement. Ces mesures sont notées (¥, i=2...N). Les signaux

sont mesurés avec une fréquence d’’échantillonnage fe et avec une durée de mesure
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définie ainsi :

=L
r_f},.-M

ol M est le nombre d’échantillons ; définis avec une puissance de 2. Ce choix est lié
a I’optimisation de 1’algorithme de la transformée de Fourier ; nécessaire a extraire des
caractéristiques de fonctionnement.

Le dispositif de traitement Trai comporte un module de calcul d’une transformée de
fourrier Trans, par exemple un module de calcul de transformée de fourrier rapide noté
FFT qui transpose dans le domaine fréquentiel les mesures qui dans un mode par-
ticulier ont été filtrées pour ne comprendre que les signaux compris dans la bande de
fréquence du signal généré par le générateur Gen.

Le module de traitement Trai comporte un capteur de température Temp qui permet
de déterminer si la température de I’élément de la structure de I’aéronef est proche de
0°C.

Le module de traitement Trai comporte une unité€ de calcul Cal.

L’unité de calcul Cal détermine une densité spectrale pour chaque signal transformé
notée Sy ( f).

Le module de traitement Trai comporte une unité de décision Dec qui calcule, pour

chaque densité spectrale calculée:

f\’("l X
Ly L

N Synt S )7'44-1-5)“’}"'(‘]( )'ml
TON-1 A0

f.\:c/n ~
X:f e Sy, (f ) Tai

ID,

ol Sy {( f) g S5 yo () () 74 SOntrespectivement les densités spectrales

calculées aux intervalles de temps (T'A - 1) et T'A, f,,.., est la fréquence basse de la
bande de fréquence et f,,, est 1a fréquence haute de la bande de fréquence.

L’unité de décision Dec détermine si du givre est présent et si I’indicateur /D, est
supérieur a un premier seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé est par exemple €gal
a 0,95. Si a I'itération précédente, aucun givre n’avait été détecté comme présent, le
module de décision Dec commande, si I’indicateur /Dy est supérieur au premier seuil
prédéterminé, une procédure de dégivrage de 1’élément de la structure de 1’aéronef.

Si a I'itération précédente, du givre n’avait €t€ détect€ comme présent, le module de
décision Dec commande, si I’indicateur /D est inférieur au premier seuil prédéterminé
I’arrét de la procédure de dégivrage de 1’élément El de la structure de 1’aéronef.

Un exemple de technique de dégivrage est divulgu€ dans le brevet EP2209715.

Il est a remarquer ici que 1’acquisition de mesures et leur traitement est effectuée

avec une périodicité de Imn a 10mn.




[0080] Dans un mode particulier du premier mode de réalisation, I’unité de calcul Cal

détermine une densité inter-spectrale pour chaque signal transformé notée S,y ( f ).
[0081]  L’unité de calcul Cal comporte en mémoire une densité spectrale S, ( /) du signal

généré par le générateur Gen.
[0082]  L’unité de calcul Cal détermine le rapport Hporop ( ‘ f) _ "EL“'E“Q
L wl F)
[0083]  Ou Suy{ f) estladensité inter-spectrale entre le transducteur piézoélectrique Pz1 et
le transducteur piézoélectrique Pzi.

[0084]  L’unité de décision Dec calcule pour chaque densité spectrale calculée:

ol f )

”f.\IU)')
Z f””“ Hnm:t ~=Fri ( f ) T A}

' i N Z;:EHJI)"PY(}‘)
D'y = mzizz ‘

T4 3

[0085] L’unité de décision Dec détermine si du givre est présent et si I’indicateur /D' est
supérieur a un second seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé est par exemple €gal a
0,95. Si a I’itération précédente, aucun givre n’avait été détecté comme présent, le
module de décision Dec commande, si I’indicateur /' est supérieur au second seuil
prédéterminé, une procédure de dégivrage de 1’élément El de la structure de 1’aéronef.

[0086]  Sialitération précédente, du givre n’avait €t€ détecté comme présent, le module de
décision Dec commande, si I’indicateur 122y est inférieur au second seuil prédéterminé
I’arrét de la procédure de dégivrage de 1’élément El de la structure de 1’aéronef.

[0087] La [Fig.2b] illustre un second mode de réalisation d’un systeme de détection de la
présence ou de I’absence de givre selon la présente invention.

[0088]  Les transducteurs piézoélectriques Pz1 a PzN sont dans le mode passif, ¢’est-a-dire
que ceux-ci génerent des charges électriques lorsqu’ils sont soumis a une déformation
mécanique générée par les éléments mécaniques en mouvement proches de la structure
d’aéronef sur lequel des transducteurs piézoélectriques sont disposés.

[0089]  Les charges électriques générées par chaque transducteur Pz1 a PzN sont traitées par
une unité de traitement Trai.

[0090]  Les transducteurs piézoélectriques Pz1 a PzN captent les vibrations liées a I’élément
El de structure de 1’aéronef et les transforment en signaux €lectriques notés (

Y, avec i=1...N). Le dispositif de traitement Trai recoit les signaux électriques,
les mesurent et mémorise les mesures pour un traitement. Ces mesures sont notées (

Y i=1...N). Les signaux sont mesurés avec une fréquence d’échantillonnage fy et

avec une durée de mesure définie ainsi :

L7
i f(‘M

[0091] ol M est le nombre d’échantillons ; définis avec une puissance de 2. Ce choix est lié
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a I’optimisation de 1’algorithme de la transformée de Fourier ; nécessaire a extraire des
caractéristiques de fonctionnement.

Le dispositif de traitement Trai comporte un module de calcul Trans d’une
transformée de fourrier, par exemple un module de calcul de transformée de fourrier
rapide noté FFT qui transpose dans le domaine fréquentiel les mesures qui dans un
mode particulier ont été filtrées pour ne comprendre que les signaux compris par
exemple dans la bande de fréquence comprise entre 100 Hz et 5 kH .

Le module de traitement Trai comporte un capteur de température Temp qui permet
de déterminer si la température de I’élément de la structure de I’aéronef est proche de
0°C.

Le module de traitement Trai comporte une unité€ de calcul Cal.

L’unité de calcul Cal détermine une densité spectrale pour chaque signal transformé
notée Sy { f).

Le module de traitement Trai comporte une unité de décision Dec qui calcule, pour

chaque densité spectrale calculée:

f\»‘u;: 1 rd

N L Se)
I‘:zl f,\f
Ef

4 sioy

S|

TAL

yS}}.}‘) ( f) TA4

ID,=+

ot Syy ( f ) At et Syy (f )Y () - sont respectivement les densités spectrales

calculées aux intervalles de temps (TA - 1) et TA, £, est la fréquence basse de la
bande de fréquence et f,,, est 1a fréquence haute de la bande de fréquence.

L’unité de décision Dec détermine si du givre est présent et si I’indicateur /135 est
supérieur a un troisieme seuil prédéterminé. Le seuil prédéterminé est par exemple égal
a 0,95. Si a I'itération précédente, aucun givre n’avait été détecté comme présent, le
module de décision Dec commande, si I’indicateur {12, est supérieur au troisi¢éme seuil
prédéterminé une procédure de dégivrage de 1’élément de la structure de 1’aéronef.

Si a I'itération précédente, du givre n’avait €t€ détect€ comme présent, le module de
décision Dec commande, si I’indicateur 29; est inférieur au second seuil prédéterminé
I’arrét de la procédure de dégivrage de 1’élément de la structure de I’aéronef.

Un exemple de technique de dégivrage est divulgu€ dans le brevet EP2209715.

Il est a remarquer ici que 1’acquisition de mesures et leur traitement sont effectués
avec une périodicité de Imn a 10mn.

La [Fig.3] illustre schématiquement un exemple d’agencement matériel d’un
dispositif de traitement selon la présente invention.

L’exemple d’agencement matériel présenté comporte, reliés par un bus de commu-

nication 201 : un processeur Proc 300 ; une mémoire vive RAM (« Random Access
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Memory » en anglais) 303 ; une mémoire morte ROM (« Read Only Memory » en
anglais) 302 ou une mémoire Flash et une interface entrée/sortie 306.

L’ interface entrée/sortie 306 permet d’obtenir les signaux des transducteurs pi€zo-
électriques PZ2 a PZN selon le premier mode de réalisation ou des transducteurs pié-
zoélectriques PZ1 a PZN selon le second mode de réalisation.

Le processeur CPU 301 est capable d’exécuter des instructions chargées dans la
mémoire RAM 303 a partir de la mémoire ROM 302, d’une mémoire externe (telle
qu’une carte SD), d’un support de stockage (tel que le disque dur HDD), ou d’un
réseau de communication. Lors de la mise sous tension du module de traitement Trai,
le processeur Proc 300 est capable de lire dans la mémoire RAM 303 des instructions
et de les exécuter. Ces instructions forment un programme d’ordinateur causant la mise
en ceuvre, par le processeur Proc 300, de tout ou partie des comportements, al-
gorithmes et étapes décrits ici.

Ainsi, tout ou partie des algorithmes et étapes décrits ici peut étre implémenté sous
forme logicielle par exécution d’un ensemble d’instructions par une machine pro-
grammable, telle qu’un DSP (« Digital Signal Processor » en anglais) ou un micro-
contrdleur ou un processeur. Tout ou partie des algorithmes et étapes décrits ici peut
aussi &tre implémenté sous forme matérielle par une machine ou un composant
(« chip » en anglais), tel qu’un FPGA (« Field-Programmable Gate Array » en anglais)
ou un ASIC (« Application-Specific Integrated Circuit » en anglais). Ainsi, le
contrdleur Proc 300 comporte de la circuiterie €lectronique adaptée et configurée pour
implémenter les comportements, algorithmes et étapes décrits ici.

La [Fig.4] illustre schématiquement un exemple d’algorithme exécuté par un
dispositif de traitement selon la présente invention.

Le présent algorithme est exécuté avec une périodicité comprise entre 1 et 10
minutes.

A 1’étape E40, le dispositif de traitement Trai vérifie si la température mesurée par le
capteur de température Temp est négative.

Dans I’affirmative, le dispositif de traitement Trai passe a 1’étape E41 selon le
premier mode de réalisation ou a I’étape E42 selon le second mode de réalisation. Dans
la négative, le dispositif de traitement Trai interrompt le présent algorithme.

A 1’étape E41, le dispositif de traitement Trai commande le générateur Gen pour que
celui-ci génere un signal de balayage dans une bande de fréquence donnée et passe a
I’étape E42.

A I’étape E42, le dispositif de traitement Trai recoit les signaux électriques des trans-
ducteurs piézoélectriques PZ2 a PZN selon le premier mode de réalisation ou des
transducteurs piézoélectriques PZ1 a PZN selon le second mode de réalisation. Les

signaux sont mesurés avec une fréquence d’échantillonnage fe et avec une durée de
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mesure définie ainsi :

1=-=—M

L
.

Le dispositif de traitement Trai effectue a cette méme étape un calcul d’une
transformée de fourrier qui transpose dans le domaine fréquentiel les mesures qui dans
un mode particulier ont été filtrées pour ne comprendre que les signaux compris dans
la bande de fréquence donnée.

A 1’étape E43, le module de traitement Trai détermine une densité spectrale ou une
densité inter-spectrale pour chaque signal transformé comme décrit en référence de la
[Fig.2a] ou 2b. et un indicateur ID; ou ID’; ou ID, comme décrit en référence de la
[Fig.2a] ou 2b.

A 1’étape E44, le module de traitement Trai détermine si du givre est présent ou non
en comparant I’indicateur /D, au premier seuil prédéterminé ou en comparant
I’indicateur ID’; au second seuil prédéterminé ou en comparant 1’indicateur /D, au
troisicme seuil prédéterminé.

La [Fig.5] illustre un exemple de mesures de signaux obtenus d’un transducteur pié-
zoélectrique dans le cas ou du givre est présent ou non sur un élément El de la structure
de I’aéronef.

Les mesures sont effectuées dans une bande de fréquence comprise entre OHz et
20KHz.

Sur I’axes des ordonnées sont représentées les amplitudes des signaux mesurés
exprimées en dB.

La courbe en traits pointillés représente les signaux mesurés lorsqu’aucun givre n’est
présent sur 1’élément de la structure de 1’aéronef et la courbe en traits pleins représente
les signaux mesurés lorsqu’une épaisseur de 2mm de givre est présente sur I’élément
de la structure de I’aéronef.

Comme le montre ces courbes, les densités spectrales ou inter-spectrales sont dif-
férentes dans la bande de fréquence et il est ainsi possible de déterminer si du givre est
présent ou non en comparant I’indicateur ID; au premier seuil prédéterminé ou en
comparant I’indicateur ID’; au second seuil prédéterminé ou en comparant I’indicateur

ID; au troisieme seuil prédéterminé.
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Revendications

Procédé de détection de la présence de givre sur un élément d’une
structure d’un aéronef caractérisé en ce que au moins un transducteur
piézoélectrique est disposé sur la surface de I’élément de la structure de
I’aéronef, et en ce que le procédé comporte les €tapes de :

- mesure (E42) d’un premier signal électrique recu du au moins un
transducteur piézoélectrique,

- transposition (E42) de la mesure du premier signal dans le domaine
fréquentiel,

- calcul (E43) d’une densité spectrale de la mesure du premier signal
transposée dans le domaine fréquentiel,

- mesure (E42) d’un second signal électrique recu du au moins un
transducteur piézoélectrique dans une bande de fréquence,

- transposition (E42) de la mesure du second signal dans le domaine fré-
quentiel,

- calcul (E43) d’une densité spectrale de la mesure du second signal
transposée dans le domaine fréquentiel,

- calcul (E43) d’un indicateur a partir de la densité spectrale de la
mesure du premier signal transposée dans le domaine fréquentiel et de la
mesure du second signal transposée dans le domaine fréquentiel,

- comparaison (E44) de la valeur de I’indicateur a un seuil prédéterminé,
- détection (E44) de la présence ou non de givre sur I’élément de la
structure de 1’aéronef en fonction de la comparaison.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’une pluralité de
transducteurs piézoélectriques sont disposés sur la surface de 1’élément
de la structure de 1’aéronef, au moins un transducteur pié¢zoélectrique est
excité par un signal électrique dans une bande de fréquence et en ce que
les étapes de mesures, de transposition, de calcul, de comparaison et de
détection sont effectuées pour les signaux recus de chaque transducteur
piézoélectrique qui n’est pas excité par le signal électrique dans la bande
de fréquence.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que 1’indicateur est

calculé selon la formule suivante :

fsmn 1 g
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ot Syv.( f) iy S Sy (FYCF) 1. Sont respectivement les densités

spectrales calculées pour la mesure du premier signal transposée dans le
domaine fréquentiel et pour la mesure du second signal transposée dans
le domaine fréquentiel, f;,,, est la fréquence basse de la bande de
fréquence, f,,, est la fréquence haute de la bande de fréquence et N est le
nombre de transducteurs piézoélectriques.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce que 1’indicateur est

calculé selon la formule suivante :

ij!‘lI"I "
| N L Fo Hpopa(F)  Hppalf) ]

= Nqéi=2 7

D ’] S .
L_.f r: H g -—*P:i( F)

TA1L

ol ¢ (f). = Sw (#) avec Sav.( f) estla densité spectrale du
Pzi—=Pzi\. TA1 - Suu(f)
premier signal électrique recu d’un transducteur piézoélectrique non

excité par le signal électrique et S, ( f ) est la densité spectrale du

il
premier signal électrique excitant le transducteur piézoélectrique,

) Sun{f) avec Suyv ( f) estla densité spectrale du
szlﬁf’:i(‘f)TA: Sm,(f) '1(‘ ’

second signal €lectrique recu d’un transducteur pié¢zoélectrique non

excité par le signal électrique et § ( 1) est la densité spectrale du

2152
second signal €lectrique excitant le transducteur piézoélectrique, f;,,, est
la fréquence basse de la bande de fréquence, f,,, st la fréquence haute
de la bande de fréquence et N est le nombre de transducteurs piézo-
électriques.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu’une pluralité de
transducteurs piézoélectriques sont disposés sur la surface de 1’élément
de la structure de 1’aéronef et en ce que les étapes de mesures, de trans-
position, de calcul, de comparaison et de détection sont effectuées pour
les signaux regus de chaque transducteur piézoélectrique.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que 1’indicateur est

calculé selon la formule suivante :

ID. = 1 N walS,V,a‘i( x }TA_I-SV,.Y,(f ) TAl
27 N iz Zf""""S (A
Fad ™ g
ot Svy.(f) g & Syy (FYCS) 1 SOnt respectivement les densités

spectrales calculées pour la mesure du premier signal transposée dans le
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domaine fréquentiel et pour la mesure du second signal transposée dans
le domaine fréquentiel, f;,,, est la fréquence basse de la bande de
fréquence, f,,, est la fréquence haute de la bande de fréquence et N est le
nombre de transducteurs piézoélectriques.

Procédé selon I’une quelconque des revendication précédentes, ca-
ractérisé en ce que les étapes de mesures, de transposition, de calcul, de
comparaison et de détection sont effectuées avec une périodicité
comprise en 1 et 10 minutes.

Procédé selon I’une quelconque des revendication précédentes, ca-
ractérisé en ce que les étapes de mesures, de transposition, de calcul, de
comparaison et de détection sont effectuées uniquement si la tem-
pérature mesurée par un capteur de température est négative.

Dispositif de détection de la présence de givre sur un élément d’une
structure d’un aéronef caractérisé en ce que au moins un transducteur
piézoélectrique est disposé sur la surface de I’élément de la structure de
I’aéronef, et en ce que le dispositif comporte :

- des moyens de mesure d’un premier signal €électrique recu du au moins
un transducteur pi¢zoélectrique,

- des moyens de transposition de la mesure du premier signal dans le
domaine fréquentiel,

- calcul d’une densité spectrale de la mesure du premier signal
transposée dans le domaine fréquentiel,

- des moyens de mesure d’un second signal électrique recu du au moins
un transducteur piézoélectrique dans une bande de fréquence,

- des moyens de transposition de la mesure du second signal dans le
domaine fréquentiel,

- des moyens de calcul d’une densité spectrale de la mesure du second
signal transposée dans le domaine fréquentiel,

- des moyens de calcul d’un indicateur a partir de la densité spectrale de
la mesure du premier signal transposée dans le domaine fréquentiel et de
la mesure du second signal transposée dans le domaine fréquentiel,

- des moyens de comparaison de la valeur de I’indicateur a un seuil pré-
déterminé,

- des moyens de détection de la présence ou non de givre sur 1’élément

de la structure de I’aéronef en fonction de la comparaison.



173

[Fig. 1]

[Fig. 2a]
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[Fig. 4]
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