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(57) Abstract : The invention relates to a monitoring method which
includes: a step (E10) of obtaining an acceleration vibration signal
from a sensor located on a stationary component of the turbine
engine, said vibration signal being characterised by a carrier
frequency; a step (E20) of assessing a frequency spectrum of said
vibration signal; a step (E30) of searching for a pair of spectral lines
with amplitudes greater than at least one first threshold, distributed
in the spectrum around the carrier frequency of the vibration signal
and separated from the latter by a torsional frequency of the shaft;
and, where appropriate, a step of emitting a warning message.

(57) Abrégé Le procédé de surveillance selon l'invention
comprend : une étape d'obtention (E10) dun signal vibratoire
d'accélération issu d'un capteur localisé sur un composant fixe de la
turbomachine, ce signal vibratoire é&tant caractérisé par une
fréquence porteuse; une étape d'évaluation (E20) dun spectre
fréquentiel de ce signal vibratoire; une étape de recherche (E30)
d'une paire de raies spectrales d'amplitudes supérieures a au moins
un premier seuil, réparties dans le spectre autour de la fréquence
porteuse du signal vibratoire et espacées de celle-ci d'une fréquence
de torsion de l'arbre; et le cas échéant, une étape d'émission d'un
message d'alerte.
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Procédé et dispositif de surveillance de vibrations en torsion d’un
arbre rotatif d’'une turbomachine

Arriére-plan de l'invention

La présente invention se rapporte au domaine général des
turbomachines.

Elle concerne plus particulierement la surveillance de
turbomachines aéronautiques équipées d’arbre(s) rotatif(s), telles que par
exemple un turboréacteur ou un turbopropulseur.

De fagon connue, un arbre rotatif d'un turboréacteur, tel que
par exemple un rotor basse-pression, est soumis a un effort statique de
torsion.

En outre, des excitations spécifiques peuvent engendrer en
dynamique des vibrations au niveau de l'arbre rotatif, a une fréquence
particuliére aussi appelée fréquence de torsion de I'arbre. Cette fréquence
particuliere caractérise le premier mode de torsion de l'arbre. A titre
d'exemple, pour un rotor basse-pression d'un turboréacteur, cette
fréquence est basse par rapport a la fréquence de rotation du rotor.

Ainsi, il peut arriver que l'injection pulsée de carburant dans le
turboréacteur entre en résonance avec ce premier mode de torsion de
I'arbre du turboréacteur. En fonction de I'amplitude de cette résonance, il
s'ensuit un bruit en cabine, voire un risque de cassure de larbre en
fatigue vibratoire.

Il est donc nécessaire de surveiller les vibrations en torsion des
arbres rotatifs du turboréacteur, afin de prévenir de tels inconvénients.

Objet et résumé de l'invention

Un but de l'invention est donc de proposer un procédé fiable de
surveillance des vibrations en torsion d'un arbre rotatif dune
turbomachine, utilisant des signaux issus de capteurs déja présents dans
la turbomachine.

Ce but est atteint grace a un procédé de surveillance de
vibrations en torsion d’un arbre rotatif d’'une turbomachine, comprenant :
— une étape d'obtention d’un signal vibratoire d’accélération issu d'un

capteur localisé sur un composant fixe de la turbomachine, ce signal
vibratoire étant caractérisé par une fréquence porteuse ;
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~ une étape d'évaluation d’un spectre fréquentiel de ce signal vibratoire :

~ une étape de recherche d'une paire de raies spectrales d’amplitudes
supérieures a au moins un premier seuil, réparties dans le spectre
autour de la fréquence porteuse du signal vibratoire et espacées de
celle-ci d’une fréquence de torsion de l'arbre ; et

— le cas échéant, une étape d’émission d’'un message d'alerte.

Corrélativement, l'invention vise également un dispositif de
surveillance de vibrations en torsion d’un arbre rotatif d’'une turbomachine,
comprenant :

- des moyens d'obtention d‘un signal vibratoire d’accélération issu d’un
capteur localisé sur un composant fixe de la turbomachine, ce signal
vibratoire étant caractérisé par une fréquence porteuse ;

- des moyens d'évaluation d'un spectre fréquentiel de ce signal
vibratoire ;

— des moyens de recherche d’une paire de raies spectrales d'amplitudes
supérieures a au moins un premier seuil, réparties dans le spectre
autour de la fréquence porteuse du signal vibratoire et espacées de
celle-ci d'une fréquence de torsion de l'arbre ; et

- des moyens d'émission d'un message d‘alerte, activés le cas échéant.

L'invention s'applique notamment, de fagon privilégiée mais non
limitative, a la surveillance de vibrations en torsion basse fréquence d'un
arbre rotatif de turbomachine. On entend ici par basse fréquence, une
fréquence largement inférieure a la fréquence de rotation de I'arbre rotatif
surveillé, telle que par exemple une fréquence de torsion égale & 30% de
la fréquence de rotation de I'arbre.

L'invention permet avantageusement d’utiliser des signaux issus
de capteurs déja présents dans la turbomachine, & savoir des capteurs
vibratoires tels que des accélérométres, des jauges, des microphones,
etc., pour surveiller les vibrations en torsion auxquelles sont sujets les
arbres en rotation de cette turbomachine. Un traitement approprié de ces
signaux permet d'émettre un message d'alerte en cas de vibrations
d'amplitudes trop importantes et le cas échéant, de proposer une
maintenance adaptée afin de limiter le bruit en cabine, voire de prévenir
une rupture de l'arbre rotatif.

Les inventeurs ont en effet astucieusement constaté, qu’en
présence de balourd sur larbre rotatif, l'observation et l'analyse de
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signaux vibratoires d‘accélération issus de capteurs localisés sur des
composants fixes de la turbomachine, permettent, de fagon simple et
fiable, d’identifier la présence de vibrations en torsion d'amplitudes
prédéfinies. Or, en pratique, quand bien méme des efforts sont réalisés
pour supprimer le balourd affectant Iarbre rotatif, ces efforts ne
permettent pas de s‘affranchir complétement de celui-ci. Autrement dit,
les arbres rotatifs ne sont jamais parfaitement équilibrés, et la surveillance
selon l'invention est toujours possible.

Le procédé de surveillance selon Iinvention présente I'avantage
de pouvoir étre mis en ceuvre en temps réel ou légérement différé, par
exemple dans un dispositif de surveillance embarqué & bord de I'aéronef
équipé de la turbomachine. Ce dispositif de surveillance peut notamment
étre intégré a la turbomachine, et plus précisément au dispositif de
surveillance de la turbomachine, aussi connu sous le nom d’EMU (Engine
Monitoring Unit).

En variante, le dispositif de surveillance peut étre placé au banc
et sous l'aile de I'aéronef, dans des outillages spécifiquement dédiés 3 la
surveillance de la turbomachine.

Dans une autre variante encore, le procédé de surveillance peut
étre implémenté dans un dispositif au sol dédié & la surveillance de la
turbomachine.

On notera que le procédé selon l'invention peut aisément étre
combiné a d'autres procédés de détection afin d’augmenter la fiabilité de
la détection, et ainsi d’améliorer le diagnostic de maintenance délivré 3
I'utilisateur final de la turbomachine.

La principale source de balourd dans une turbomachine est la
soufflante. Toutefois il est courant que la turbine elle-méme de la
turbomachine introduise également un balourd. Dans ce cas, on se trouve
en présence de balourds combinés, oscillant en opposition de phase.

Dans un mode particulier de réalisation, linvention s'appuie
avantageusement sur cette constatation pour associer au message d'alerte
un niveau de confiance. A cette fin, le procédé de surveillance comprend
en outre :
~ une étape d'évaluation d'un signal d’enveloppe du signal vibratoire
~une étape d'évaluation d'un spectre fréquentiel de ce signal

d'enveloppe ;
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~ une étape de recherche d’au moins une raie spectrale dans le spectre
du signal d'enveloppe d‘amplitude supérieure & un deuxiéme seuil, & un
multiple de la fréquence de torsion de l'arbre ; et

— une étape d'estimation d’un niveau de confiance associé au message
d’alerte, en fonction du résultat de I'étape de recherche.

Corrélativement, dans ce mode de réalisation, le dispositif de
surveillance peut comprendre en outre :

— des moyens d’évaluation d'un signal d'enveloppe du signal vibratoire ;

— des moyens dévaluation d'un spectre fréquentiel de ce signal
d’enveloppe ;

— des moyens de recherche d’au moins une raie spectrale dans le spectre
du signal d’enveloppe d'amplitude supérieure & un deuxiéme seuil, & un
multiple de la fréquence de torsion de l'arbre ; et

- des moyens d'estimation, en fonction du résultat de cette recherche,
d’un niveau de confiance associé au message d'alerte.

Le signal d’enveloppe est obtenu par exemple a partir du signal
résultant de l'application d'une transformée de Hilbert sur le signal
vibratoire.

Ainsi, préférentiellement, dans ce mode particulier de
réalisation, on attribuera un niveau de confiance plus élevé au message
d'alerte lorsqu’une raie d’'amplitude supérieure au deuxiéme seuil aura été
identifiée dans le spectre du signal d'enveloppe a un multiple de la
fréquence de torsion de I'arbre. La détection de telles raies permet donc
de confirmer I'alerte émise concernant les vibrations en torsion de I'arbre
rotatif.

On notera toutefois que l'absence de raies dans le spectre
d'enveloppe n'invalide pas pour autant lalerte émise en cas de
dépassement du premier seuil par les raies spectrales du spectre du signal
vibratoire.

Dans un mode particulier de réalisation, le procédé de
surveillance comprend en outre ;

— une étape de recherche d'au moins une autre paire de raies spectrales
réparties dans le spectre du signal vibratoire autour de la fréquence
porteuse, et espacées de celle-ci d'un multiple de la fréquence de
torsion de l'arbre ; et
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- une étape d'estimation d'un niveau de sévérité associé au message
d'alerte, ce niveau de sévérité dépendant du nombre de paires de raies
trouvées a I'étape de recherche précédente, et dont les amplitudes
dépassent au moins un troisiéme seuil.

Corrélativement, dans ce mode de réalisation, le dispositif de
surveillance peut comprendre en outre :

— des moyens de recherche d’au moins une autre paire de raies spectrales
réparties dans le spectre du signal vibratoire autour de la fréguence
porteuse, et espacées de celle-ci d’'un multiple de la fréquence de
torsion de I'arbre ; et

~ des moyens d’estimation d’'un niveau de sévérité associé au message
d'alerte, ce niveau de sévérité dépendant du nombre de paires trouvées
par les moyens de recherche, et dont les amplitudes dépassent au
moins un troisiéme seuil.

Selon un autre aspect, linvention vise également une
turbomachine comprenant :

- un dispositif de surveillance conforme a l'invention ; et

— un capteur vibratoire localisé sur un composant fixe de la turbomachine
et adapté a fournir au dispositif de surveillance un signal vibratoire
d‘accélération.

Une telle turbomachine est par exemple un turboréacteur.

Dans un mode particulier de réalisation, les différentes étapes
du procédé de surveillance sont déterminées par des instructions de
programmes d’ordinateurs.

En conséquence, linvention vise aussi un programme
d'ordinateur sur un support dinformations, ce programme étant
susceptible d'étre mis en ceuvre dans un dispositif de surveillance ou plus
généralement dans un ordinateur, ce programme comportant des
instructions adaptées a la mise en ceuvre des étapes d'un procédé de
surveillance tel que décrit ci-dessus.

Ce programme peut utiliser n'importe quel langage de
programmation, et étre sous la forme de code source, code objet, ou de
code intermédiaire entre code source et code objet, tel que dans une
forme partiellement compilée, ou dans n'importe quelle autre forme
souhaitable.
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L'invention vise aussi un support d'informations lisible par un
ordinateur, et comportant des instructions d'un programme d'ordinateur
tel que mentionné ci-dessus.

Le support d'informations peut étre n'importe quelle entité ou
dispositif capable de stocker le programme. Par exemple, le support peut
comporter un moyen de stockage, tel qu'une ROM, par exemple un CD
ROM ou une ROM de circuit microélectronique, ou encore un moyen
d'enregistrement magnétique, par exemple une disquette (floppy disc) ou
un disque dur.

D'autre part, le support d'informations peut étre un support
transmissible tel qu'un signal électrique ou optique, qui peut étre
acheminé via un cable électrique ou optique, par radio ou par d'autres
moyens. Le programme selon linvention peut étre en particulier
téléchargé sur un réseau de type Internet.

Alternativement, le support d'informations peut étre un circuit
intégré dans lequel le programme est incorporé, le circuit étant adapté
pour exécuter ou pour étre utilisé dans I'exécution du procédé en
question.

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 représente schématiquement un dispositif de surveillance
conforme a l'invention, dans un mode particulier de réalisation ;

- la figure 2 représente schématiquement une modélisation, telle que
proposée dans l'invention, d'un balourd dans le plan de la soufflante et
d’un balourd dans le plan de la turbine affectant un arbre rotatif d'un
turboréacteur ;

— les figures 3A et 3B représentent, sous forme d'organigrammes, les
principales étapes d’un procédé de surveillance conforme & I'invention,
lorsque celui-ci est mis en ceuvre par le dispositif de surveillance de la
figure 1, dans un mode particulier de réalisation ;

— les figures 4A-4C illustrent des exemples de signaux vibratoires x(t) ;
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- les figures 5A-5C illustrent respectivement les spectres fréquentiels des
signaux vibratoires représentés sur les figures 4A-4C ;

- la figure 6 illustre le spectre d'enveloppe du signal vibratoire représenté
sur la figure 4C.

Description détaillée d’'un mode de réalisation

L'invention envisage la surveillance d’une turbomachine et plus
précisément des vibrations en torsion auxquelles est soumis un arbre
rotatif de cette turbomachine, lors de son fonctionnement.

Le principe sur lequel se base avantageusement l'invention est
qu’une vibration en torsion d'un arbre rotatif d’'une turbomachine autour
de son régime de fonctionnement génére, en présence de balourd(s) sur
le rotor qui Iui est associé, une modulation de fréquence et
éventuellement d’amplitude sur les signaux vibratoires délivrés par des
capteurs vibratoires placés sur des éléments fixes de la turbomachine.
Ainsi, l'invention utilise le fait qu’en observant et en analysant ces signaux
vibratoires, il est possible d'identifier une vibration en torsion d’amplitude
trop importante.

Comme mentionné précédemment, en pratique, il est impossible
de parfaitement équilibrer les arbres rotatifs d’une turbomachine, de sorte
que ces arbres sont toujours affectés par un balourd. Il n‘existe donc pas
d’obstacle a proprement parler a la mise en ceuvre de l'invention.

Dans une turbomachine, la principale source de balourd est la
soufflante. Toutefois, il est courant que la turbine introduise également un
balourd, oscillant en opposition de phase avec le balourd se trouvant dans
le plan de la soufflante. Linvention s’applique avantageusement dans ces
deux cas de figure.

On se réféere maintenant a la figure 1 qui représente, dans son
environnement, un dispositif de surveillance 1 conforme a l'invention, dans
un mode particulier de réalisation.

Dans ce mode particulier de réalisation, on envisage la
surveillance d'un arbre rotatif basse pression ABP (figure 2) d'un
turboréacteur TR, conforme a linvention, équipant un aéronef (non
représenté). Toutefois, ces hypothéses ne sont pas limitatives, et
Iinvention s’applique également a d'autres turbomachines, telles que par
exemple a un turbopropulseur.
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Dans le mode de réalisation décrit ici, le dispositif de
surveillance 1 est embarqué a bord de I'aéronef et est intégré au dispositif
2 de surveillance de I'aéronef ou EMU.

En variante, le dispositif de surveillance selon linvention peut
étre placé au banc et sous laile de l'aéronef, dans des outillages
spécifiquement dédiés a la surveillance du turboréacteur TR, ou étre
implémenté dans un dispositif au sol dédié a la surveillance du
turboréacteur.

De fagon connue en soi, le turboréacteur TR est doté d'une
pluralité de capteurs 3 de fonctionnement, tels que par exemple des
capteurs de position, de vitesse, de température, de pression, des
capteurs vibratoires, etc. Ces capteurs sont adaptés & fournir 3 'EMU 2
diverses mesures, afin qu'elle puisse surveiller le fonctionnement du
turboréacteur TR.

Parmi ces capteurs, se trouve notamment un accélérométre 3A,
placé sur un composant fixe du turboréacteur TR (par exemple au niveau
de I'un des paliers de 'arbre rotatif ABP). Un tel capteur est couramment
utilisé dans les turboréacteurs, ou de facon plus générale dans les
turbomachines, et ne sera pas décrit plus en détails ici.

Classiquement, I'accélérométre 3A est adapté a fournir un signal
électrique ou signal vibratoire d‘accélération & linstant t, noté x(t), dont
lintensité est proportionnelle & I'accélération mesurée. Ce signal électrique
résulte ici des accélérations imposées au composant fixe sur lequel est
placé I'accélérometre 3A, du fait de la présence de balourd(s) sur I'arbre
rotatif basse pression du turboréacteur TR, lorsque celui-ci est en
fonctionnement. 1l est fourni @ 'EMU 2, et plus particuliérement au
dispositif de surveillance 1.

On notera, qu'en variante, d'autres capteurs vibratoires peuvent
étre utilisés pour fournir un signal vibratoire proportionnel & une
accélération a I'EMU 2, tels que par exemple un microphone ou une jauge.
Au sens de linvention, on considére qu'un tel signal constitue un signal
vibratoire d'accélération.

Le dispositif de surveillance 1 a ici I'architecture matérielle d’un
ordinateur.

Il comporte notamment un processeur 11, une mémoire vive 12,
une mémoire morte 13, et des moyens 14 pour communiquer avec des
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équipements embarqués dans l'aéronef, tels que par exemple avec
I'accéléromeétre 3A. De fagon connue, ces équipements et le dispositif de
surveillance 1 selon linvention communiquent entre eux par
lintermediaire de lignes ou de bus de données numériques équipant
I'aéronef, connus de 'homme du métier.

Le dispositif de surveillance 1 comprend en outre des moyens
de communication 15 avec un serveur de I'exploitant de I'aéronef (non
représenté), par exemple via un systéme ACARS.

La mémoire morte 13 comprend un programme informatique,
conforme a linvention, adapté a exécuter les principales étapes du
procédé de surveillance selon I'invention, décrites maintenant en référence
aux figures 2 a 6.

On suppose ici que l'arbre rotatif basse pression ABP surveillé
présente un balourd dans le plan de la soufflante combiné & un balourd
dans le plan de la turbine du turboréacteur TR. Sous l'effet de la torsion
de l'arbre, ces balourds oscillent en opposition de phase.

La figure 2 représente une modélisation sous forme vectorielle
de ces balourds, notés respectivement B, et B,, dans le plan de la
soufflante et dans le plan de la turbine.

Compte-tenu de cette modélisation, le signal vibratoire x(t),
délivré par I'accélérométre 3A a linstant t, peut étre écrit sous la forme
suivante :

x(t) =Fsin(Q,t + ¢, + 6, sin(@,.t))+ Tsin(Q,t + ¢r + 6,7 sin(Q,.t + 7))
ou :
~ Q désigne la pulsation porteuse du signal vibratoire x(t), représentative
du régime de I'arbre rotatif. On notera que :
Q, =2xF,
ou F, désigne la fréquence porteuse du signal vibratoire ;
- Q, désigne la pulsation de torsion de I'arbre rotatif. On notera que :
Q. =2xF,
ou Fr, désigne la fréquence de torsion de I'arbre rotatif. Cette fréquence
de torsion est connue et dépend des caractéristiques de I'arbre rotatif ;
- 6 €t 6. désignent l'amplitude de la vibration de la torsion,
respectivement dans le plan de la soufflante et dans le plan de la
turbine ;
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- F et T représentent I'amplitude créte du signal vibratoire x(t) délivré par
I'accéléromeétre. L'amplitude F est une fonction du vecteur de balourd
B.dans le plan de la soufflante et de la réponse de la structure au
balourd. L'amplitude T est une fonction du vecteur de balourd B dans
le plan de la turbine et de la réponse de la structure au balourd ;

— ¢ désigne le déphasage correspondant a la position angulaire du
vecteur de balourd B, dans le plan de la soufflante par rapport a un
angle de référence ; et

- ¢, désigne le déphasage correspondant a la position angulaire du
balourd B.dans le plan de la turbine par rapport a cet angle de
référence.

Nous allons maintenant détailler, en référence aux figures 3A et
3B, les principales étapes du procédé de surveillance selon linvention,
dans un mode particulier de réalisation.

Dans le mode de réalisation envisagé ici, le procédé de
surveillance se décompose en deux phases :

- une premiére phase P1 (représentée sur la figure 3A), au cours de
laquelle on détecte la présence de vibrations en torsion de I'arbre rotatif
ABP, et le cas échéant, on surveille 'amplitude de ces vibrations et on
évalue leur sévérité ; et

- une seconde phase P2 (représentée sur la figure 3B), mise en ceuvre ici
seulement si une vibration en torsion d’amplitude trop élevée a été
détectée lors de la phase P1, et au cours de laguelle on associe un
niveau de confiance a cette détection.

Ainsi, au cours de la phase P1, le signal vibratoire d’accélération
x(t) issu du capteur 3A est fourni en continu, via les moyens de
communication 14, au dispositif de surveillance 1 et stocké dans la
mémoire vive 12 (étape E10).

A titre indicatif, les figures 4A a 4C illustrent I'allure du signal
x(t) sur des exemples :

— la figure 4A représente un signal x(t) obtenu lorsque le balourd dans le
plan turbine est nul ou quasi-nul (i.e. T=0), et pour des vibrations en
torsion de faible d’amplitude (de I'ordre de quelques degrés ici) ;

— la figure 4B représente un signal x(t) obtenu lorsque le balourd dans le
plan turbine est nul ou quasi-nul (i.e. T=0), pour des vibrations en
torsion d'amplitudes importantes ; et
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~ la figure 4C représente un signal x(t) obtenu en présence d’un balourd
dans le plan turbine et d’un balourd dans le plan de la soufflante.

Comme le montrent ces figures, le signal x(t) n'est pas
sinusoidal, mais présente des dissymétries sur sa fréquence porteuse F,.

Ces dissymétries se caractérisent par l'existence de paires de
raies latérales dans le spectre de fréquence du signal x(t), réparties de
fagon symétrique autour de la raie fondamentale Ry liée au(x) balourd(s),
et d'amplitudes plus ou moins importantes.

L'analyse de la quantité et de I'amplitude de ces raies latérales
présentes dans le spectre de fréquence du signal x(t), va permettre,
conformément a linvention, d'identifier la présence d’une vibration en
torsion d’amplitude trop élevée et de déterminer la sévérité du
phénomene ainsi identifié.

Ainsi, le spectre fréquentiel du signal x(t) stocké dans Ia
meémoire 12 est évalué (étape E20). Ce spectre fréquentiel est noté X(f)
ou f désigne la fréquence. Dans l'exemple décrit, X(f) est obtenu en
évaluant la transformée de Fourier du signal x(t) pris sur une fenétre
temporelle notée W, de longueur prédéterminée. L'obtention du spectre
fréquentiel d’un signal temporel est connue en soi et ne sera pas détaillée
davantage ici.

A titre d’'exemples, les figures 5A, 5B et 5C représentent les
spectres X(f) des signaux x(t) illustrés respectivement sur les figures 4A,
4B et 4C.

On peut noter sur ces spectres la présence de paires de raies
latérales, se trouvant de part et d’autre de la raie fondamentale située 3 la
fréquence porteuse Fp, et espacées de la fréquence de torsion F,,. Ces
paires de raies ont des amplitudes variables. On désignera par R; et R, Ia
paire de raies spectrales présentes aux fréquences F; et F vérifiant :

F =F +ixF, et F, =F —ixF,
ou i désigne un entier.

Conformément a linvention, on recherche dans un premier
temps la présence d'une premiére paire de raies latérales, situées aux
fréquences +F, autour de la raie fondamentale R, (étape E30).

Cette recherche est effectuée selon des techniques connues de
'homme du métier. Par exemple, on compare, par rapport & un seuil
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représentatif d’'un niveau de bruit, les valeurs prises par le spectre X(f)
dans un intervalle prédéterminé sélectionné autour des fréquences +F,.

Si la recherche ne permet pas de détecter de raie aux
fréquences +Fm, on en déduit que le premier mode de torsion de I'arbre
n‘est pas excité. De ce fait, aucune alerte n'est levée (étape E50). Une
nouvelle fenétre W du signal vibratoire x(t) est alors sélectionnée et les
étapes E20 et E30 sont réitérées sur cette nouvelle fenétre.

Au contraire, si une premiére paire de raies latérales R; et R
est détectée aux fréquences +F, durant l'étape de recherche, on
détermine alors dans un second temps, 'amplitude de ces raies. Celle-ci
est donnée par les valeurs des raies dans le spectre X(f).

Puis, les amplitudes relatives de la premiére paire de raies R1 et
R.; ainsi déterminées sont chacune comparées & un seuil prédéfini S1,
(étape E40). On entend ici par amplitude relative le rapport de I'amplitude
de la raie considérée sur 'amplitude de la raie fondamentale R,.

En variante, il est également possible de comparer directement
les amplitudes « absolues » des raies R; et R.; avec un seuil prédéfini.

Le seuil S1; constitue un premier seuil au sens de l'invention. Il
est prédéfini et représentatif ici de I'amplitude relative des raies latérales
au-dela de laquelle une vibration en torsion est préoccupante et nécessite
la levée d'une alerte, voire la planification d'une opération de
maintenance. Ce seuil est déterminé de fagon expérimentale.

On notera, que dans une variante de réalisation, les étapes E30
et E40 peuvent étre mises en ceuvre simultanément, en recherchant la
premiére paire de raies directement avec le seuil S1;.

Si au moins une amplitude relative des raies Ry et/ou R est
inférieure au seuil S1;, on considére quil n'y a pas lieu d'émettre une
alerte (étape E50) : une nouvelle fenétre W du signal vibratoire x(t) est
alors sélectionnée et les étapes E20 & E40 sont réitérées sur cette nouvelle
fenétre.

Si au contraire, les deux amplitudes relatives des raies Ry et R,
sont chacune supérieures au premier seuil S1;, I'émission d'un message
d'alerte M est décidée (étape E60).

Dans le mode de réalisation décrit ici, ce message d'alerte M est
associé a deux informations complémentaires caractérisant l'alerte, &
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savoir d'une part, un niveau de sévérité de l'alerte et d’autre part, un
niveau de confiance de l'alerte.

Dans une variante de réalisation, le message d’alerte M n'est
associé qu‘a I'une ou l'autre de ces informations.

Dans une autre variante de réalisation, le message dalerte M
est envoyé des la détection d’'un dépassement du premier seuil par les
amplitudes des raies R; et R.;, sans étre associé a ces informations.

Pour évaluer le niveau de sévérité de lalerte, on recherche,
dans le spectre du signal x(t), si d'autres paires de raies latérales (ex.
R2/R2, R3/R3, etc.) sont présentes autour de la raie fondamentale Ry, 3
des multiples de la fréquence de torsion de I'arbre ABP, et on détermine
les amplitudes de ces paires de raies (étape E70).

Seules les raies dont I'amplitude est supérieure & un niveau de
bruit prédéterminé sont considérées.

Les amplitudes relatives de ces raies sont alors comparées
respectivement a des seuils prédéterminés (troisiémes seuils au sens de
I'invention) (étape E80).

Par exemple, en référence a la figure 4A, on compare les
amplitudes relatives des raies R; et R, a un seuil S1,. Le seuil S1, est
choisi distinct du seuil S1;.

En variante, les seuils S1; et S1, peuvent étre identiques. On
notera par ailleurs, que les amplitudes respectives de chaque raie d'une
paire de raies peuvent également étre comparées & des seuils différents.

A la suite de cette comparaison, le dispositif de surveillance 1
évalue le nombre N de paires de raies latérales, réparties de facon
symétrique autour de la raie fondamentale Ry & des multiples de la
fréquence de torsion de l'arbre, et dont les amplitudes dépassent les
troisiemes seuils (étape E90).

Ce nombre N constitue une estimation du niveau de sévérité de
I'alerte au sens de linvention : plus N est élevé, plus le phénomeéne de
vibration en torsion auquel est soumis I'arbre ABP est considéré comme
sévere,

On suppose dans I'exemple de la figure 4A, que ce nombre est
€gal a 2, et inclut la paire de raies a +F,, et la paire de raies a +2F,,.

Le nombre N est alors inséré dans un champ prédéterminé du
message M.
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A la suite de cette premiére phase P1, une seconde phase P2
est mise en ceuvre afin d'associer au message d‘alerte M un niveau de
confiance (figure 3B).

A cette fin, dans le mode de réalisation décrit ici, on recherche
dans le signal x(t) la présence d’une caractéristique qui viendrait conforter
I'alerte identifiée au cours de la phase P1, & savoir la présence d’une
modulation d’amplitude dans le signal x(t).

La figure 4C illustre un exemple de signal x(t) sur lequel on
observe non seulement des dissymétries sur la fréquence porteuse Fp, mais
€galement la présence d’une modulation d’amplitude.

Ainsi, au cours de la phase P2, le dispositif de surveillance 1
génére un signal d’enveloppe X'(t) & partir du signal temporel x(t) (étape
E100).

Pour ce faire, il évalue tout d’abord la transformée de Hilbert
X(t) du signal x(t). Le calcul de la transformée de Hilbert d’un signal
temporel est connu en soi et ne sera pas détaillé davantage ici.

Le signal d'enveloppe x'(t) a l'instant t du signal x(t) est alors
obtenu a l'aide de I'équation suivante :

X' (t) = x2(t)+ X2(t)

On notera que la fréquence du signal d'enveloppe x(t) est la
fréquence de torsion F,, de I'arbre rotatif.

Le spectre du signal d’enveloppe x'(t), noté X'(f) ol f désigne la
fréquence, est alors évalué par le dispositif de surveillance, a l'aide d’une
transformée de Fourier, comme décrit précédemment pour le spectre X(f)
(étape E110).

La figure 6 représente le spectre du signal d’enveloppe x'(t)
correspondant au signal x(t) illustré sur la figure 4C. Une raie spectrale
fondamentale R'1 a la fréquence de torsion F., ainsi qu’une harmonique

2 a la fréquence 2F, peuvent étre identifiées dans le spectre.

On notera que plus généralement, la présence d’une modulation
d'amplitude se manifeste par la présence dans le spectre du signal
d'enveloppe, d’une raie spectrale R'; dite fondamentale & la fréquence de
torsion F, de I'arbre, et éventuellement d’harmoniques R’ & des multiples
F' de la fréquence de torsion telles que :

F' =ixF,,
ou i désigne un entier supérieur a 1.
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A partir du spectre X'(f), on recherche donc s'il existe une raie
spectrale Rl présente dans le signal X'(f) a la fréquence de torsion F., de
larbre (étape E120). Cette recherche est réalisée de facon similaire 3
I'étape de recherche E30.

Si aucune raie n'est détectée (autrement dit aucune modulation
d'amplitude nest détectée dans le signal vibratoire x(t)), un niveau de
confiance médian est associé par défaut au message d'alerte M (étape
E130). Dans I'exemple décrit ici, ce niveau de confiance médian est reflété
par un indicateur positionné a la valeur « médian », et inclus dans un
champ prédéterminé du message M.

Si une raie R'1 est détectée, on détermine son amplitude : celle-
ci est donnée par la valeur de la raie dans le spectre X'(f).

Puis I'amplitude ainsi déterminée est comparée a un seuil S2
prédéfini (étape E140), obtenu de fagon expérimentale. Le seuil S2 est un
deuxiéme seuil au sens de I'invention.

Comme décrit précédemment en référence aux étapes E30 et
E40, dans une variante de réalisation, les étapes E120 et E140 peuvent
étre réalisées simultanément, en recherchant une raie dans le signal X'(f)
a la fréquence de torsion F,, directement avec le seuil S2.  Si I'amplitude
de la raie R’y est supérieure au seuil S2, alors un niveau de
confiance €levé est associé au message dalerte M (étape E150). Dans
I'exemple décrit ici, ce niveau de confiance élevé est reflété par un
indicateur positionné a la valeur «élevé », inclus dans un champ
prédéterminé du message M.

Sinon, un niveau de confiance médian (i.e. indicateur positionné
a la valeur « médian ») est associé au message d'alerte M et inclus dans le
champ approprié du message (étape E130).

En d'autres mots, un niveau de confiance élevé au sens de
linvention vient confirmer la détection d'une vibration en torsion
d’amplitude trop importante réalisée a la phase P1. Pour autant, un niveau
de confiance médian ne présumera pas de I'absence de validité de cette
détection.

Bien entendu, un nombre différent de raies peut étre considéré
pour estimer le niveau de confiance. Par exemple, on peut observer la raie
située a la fréquence de torsion ainsi qu’une ou plusieurs harmoniques, et
adapter le niveau de confiance en conséquence.
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On notera que les deux phases P1 (étapes E10 a E90) et P2
(étapes E100 a E150) peuvent étre indifféremment menées simultanément
Ou au contraire successivement (dans un ordre quelconque).

A l'issue des étapes E130 et E150, le dispositif de surveillance 1
émet le message d’alerte M (étape E160). Ce message d’alerte contient ici
le niveau de confiance et le niveau de sévérité estimés respectivement aux
étapes E130/E150 et E9Q.

Ce message M est par exemple envoyé par les moyens 14 au
pilote de I'aéronef, afin qu'il puisse adapter le régime de fonctionnement
du turboréacteur TR.

En variante, le message M peut étre envoyé par les moyens 15
au serveur de [|'exploitant de l'aéronef, et contenir une invitation 3
effectuer une opération de maintenance sur le turboréacteur TR.

Dans une autre variante de réalisation de l'invention, le niveau
de confiance associé au message d‘alerte M peut étre consolidé, avant
I'émission du message M, avec des diagnostics issus d’autres algorithmes
de surveillance implémentés sur le turboréacteur.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de surveillance de vibrations en torsion d’un arbre
rotatif (ABP) d’une turbomachine (TR) comprenant :

— une étape d'obtention (E10) d'un signal vibratoire d’accélération issu
d'un accélérométre (3A) localisé sur un composant fixe de la
turbomachine, ce signal vibratoire étant caractérisé par une fréquence
porteuse ;

- une étape d'évaluation (E20) d'un spectre fréquentiel de ce signal
vibratoire ;

— une étape de recherche (E30,E40) d'une paire de raies spectrales
d’amplitudes supérieures a au moins un premier seuil, réparties dans le
spectre autour de la fréquence porteuse du signal vibratoire et espacées
de celle-ci d'une fréquence de torsion de I'arbre ; et

~ le cas échéant, une étape d’émission (E160) d’'un message d'alerte.

2. Procédé de surveillance selon la revendication 1 comprenant
en outre :

~ une étape d'évaluation (E100) d'un signal d'enveloppe du signal
vibratoire ;

- une étape d'évaluation (E110) d’un spectre fréquentiel de ce signal
d’enveloppe ;

— une étape de recherche (E120) d’au moins une raie spectrale dans le
spectre du signal d'enveloppe d’amplitude supérieure & un deuxiéme
seuil, & un multiple de la fréquence de torsion de Iarbre ; et

— une étape d'estimation (E130,E150) d'un niveau de confiance associé au
message dalerte, en fonction du résultat de Iétape de recherche
(E120).

3. Procédé de surveillance selon la revendication 2, caractérisé
en ce qu'au cours de |'étape d'évaluation du signal d’enveloppe, on obtient
le signal d’enveloppe a partir d'une transformée de Hilbert du signal
vibratoire.

4. Procédé de surveillance selon l'une quelconque des
revendications 1 a 3, comprenant en outre :
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— une étape de recherche (E70) d’au moins une autre paire de raies
spectrales réparties dans le spectre du signal vibratoire autour de la
fréquence porteuse, et espacées de celle-ci d'un multiple de la
fréquence de torsion de l'arbre ; et

- une étape d'estimation (E90) d’un niveau de sévérité associé au
message d'alerte, ce niveau de sévérité dépendant du nombre de paires
de raies trouvées a I'étape de recherche (E70), et dont les amplitudes
dépassent au moins un troisiéme seuil.

5. Programme d'ordinateur comportant des instructions pour
I'exécution des étapes d'un procédé de surveillance selon I'une
quelconques des revendications 1 a 4 lorsque ledit programme est exécuté
par un ordinateur.

6. Support d'enregistrement lisible par un ordinateur sur lequel
est enregistré un programme d'ordinateur comprenant des instructions
pour l'exécution des étapes d'un procédé de surveillance selon l'une
quelconque des revendications 1 a 4.

7. Dispositif de surveillance (1) de vibrations en torsion d’un
arbre rotatif (ABP) d’'une turbomachine (TR), comprenant :

— des moyens d'obtention (11) d'un signal vibratoire d’accélération issu
d'un accélérométre (3A) localisé sur un composant fixe de la
turbomachine, ce signal vibratoire étant caractérisé par une fréquence
porteuse ;

— des moyens d'évaluation (11) d'un spectre fréquentiel de ce signal
vibratoire ;

—des moyens de recherche (11) d'une paire de raies spectrales
d'amplitudes supérieures a au moins un premier seuil, réparties dans le
spectre autour de la fréquence porteuse du signal vibratoire et espacées
de celle-ci d'une fréquence de torsion de l'arbre ; et

— des moyens démission (14,15) d'un message d'alerte activés le cas
échéant.

8. Dispositif de surveillance (1) selon la revendication 7
comprenant en outre :
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— des moyens d'évaluation (11) d'un signal d‘enveloppe du signal
vibratoire ;

~ des moyens d'évaluation (11) d'un spectre fréquentiel de ce signal
d’enveloppe ;

5 - des moyens de recherche (11) d’au moins une raie spectrale dans le
spectre du signal d’enveloppe d’amplitude supérieure & un deuxiéme
seuil, a un multiple de la fréquence de torsion de I'arbre : et

~ des moyens d'estimation (11) d'un niveau de confiance associé au
message d'alerte, en fonction du résultat de cette recherche.
10
9. Dispositif de surveillance (1) selon la revendication 7 ou 8
comprenant en outre :
— des moyens de recherche d'au moins une autre paire de raies spectrales
réparties dans le spectre du signal vibratoire autour de la fréquence
15 porteuse, et espacées de celle-ci d’'un multiple de la fréquence de
torsion de I'arbre ; et
~ des moyens d'estimation (11) d'un niveau de sévérité associé au
message d'alerte, ce niveau de sévérité dépendant du nombre de paires
trouvées par les moyens de recherche, et dont les amplitudes dépassent
20 au moins un troisieme seuil.

10. Turbomachine (TR) comprenant :
—un dispositif de surveillance (1) selon l'une quelconque des
revendications 73 9 ; et
25 -un accélérometre (3A) localisé sur un composant fixe de la
turbomachine et adapté a fournir au dispositif de surveillance un signal
vibratoire d’accélération.
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