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PROCEDE ET SYSTEME DE DETECTION D’ENDOMMAGEMENT DE ROTOR D’UN MOTEUR D’AERONEF.

@ L’invention concerne la détection d’endommagement
de rotor d’un moteur d’aéronef comprenant des moyens de
mesure de vibration et de vitesse du rotor pendant un vol
déterminé et comportant les étapes suivantes:

- acquisition (10) de données relative a la vitesse du ro-
tor ainsi qu’a 'amplitude et a la phase des vibrations du rotor
a partir desdits moyens de mesure,

- calcul (20, 30, 40) d’un vecteur vibration moyen sur un
intervalle de vitesse de rotor déterminé a partir desdites
données acquises,

- calcul (61) d’'une différence vectorielle entre le vecteur
vibration moyen dudit vol déterminé et le vecteur vibration
moyen d’un vol de référence pour un méme intervalle de vi-
tesse rotor,

- comparaison (90) du module de ladite différence vec-
torielle avec une valeur seuil prédéterminé, et

- émission d’un signal d’alerte lorsque le module de ladi-
te différence vectorielle exceéde une valeur seuil prédétermi-
née.
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Arriere-plan de l'invention

L'invention concerne la détection d’endommagement de rotor d'un
moteur d’'aéronef.

La réglementation en vigueur dans l‘aviation civile, impose de
surveiller les vibrations de moteurs d‘avions. Cette surveillance s’effectue
généralement au moyen d'accélérométres.

Le signal issu de chaque accélérométre est d’abord traité afin d'en
extraire les composantes fréquentielles correspondant aux vitesses de
rotation des rotors des étages basse pression et haute pression. L'amplitude
de ces composantes est renvoyée en temps réel au cockpit et quelques
valeurs pertinentes sont stockées pour une exploitation ultérieure. En
générale, 5 & 10 valeurs par vol dans des conditions stabilisées prédéfinies
sont stockeés.

Malheureusement, il arrive qu'un rotor d'un moteur davion soit
endommagé, comme par exemple, larrachement daubes sans que
I'événement soit décelé du fait du peu de données recueillies.

Aussi, il existe donc un besoin actuel d’'un systeme qui permette
sans erreurs la détection de l'endommagement du rotor d'un moteur
d'aéronef.

Objet et résumé de l'invention

L'invention a pour but de fournir un procédé de détection
d’endommagement de rotor d'un moteur d'aéronef, afin de garantir le bon
fonctionnement du moteur et la sécurité de l'avion.

Un autre but est de fournir un bon diagnostique dans les meilleurs
délais afin d‘avoir I'équipe de maintenance adaptée au type du probleme.
Encore un autre but est la réalisation d'une maintenance préventive.

Ces buts sont atteints grdce a un procédé de détection
d’endommagement de rotor d'un moteur d'aéronef comprenant des moyens
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de mesure de vibration et de vitesse du rotor pendant un vol déterminé, et
comportant les étapes suivantes:

- acquisition de données relative a la vitesse du rotor ainsi qu‘a
I'amplitude et a la phase des vibrations du rotor a partir desdits moyens de
mesures,

- calcul d'un vecteur vibration moyen sur un intervalle de vitesse
de rotor déterminé a partir desdites données acquises,

- calcul d’une différence vectorielle entre le vecteur vibration
moyen dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen dun vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- comparaison du module de ladite différence vectorielle avec une
valeur seuil prédéterminé, et

- émission d'un signal d'alerte lorsque le module de ladite
différence vectorielle excéde une valeur seuil prédéterminée.

Le procédé de détection selon linvention, peut aussi comporter les
étapes suivantes:

- calcul d’'une deuxieme différence vectorielle entre chaque vecteur
vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d'un vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- calcul d'un module de ladite deuxiéme différence vectorielle
associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand module,

- comparaison dudit plus grand module avec la valeur seuil
prédéterminée, et

- émission d'un signal d'alerte lorsque ledit plus grand module
excede la valeur seuil prédéterminée.

De méme, le procédé de détection selon l'invention, peut aussi
comporter

- calcul d’une troisieme différence vectorielle entre chaque vecteur
vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen dudit vol
déterminé a un méme intervalle de vitesse rotor,

- calcul d'un module de ladite troisieme différence vectorielle
associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand module,
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- comparaison dudit plus grand module avec la valeur seuil
prédéterminée, et

- émission d'un signal d‘alerte lorsque ledit plus grand module
excede la valeur seuil prédéterminée.

Selon un premier mode de réalisation, lesdites étapes de calcul, de
comparaison et d’émission sont réalisées a l'issue dudit vol déterminé.

Selon un second mode de réalisation, le procédé de détection est
réalisé en cours dudit vol déterminé.

Selon une premiére particularité de linvention, le vol de référence
correspond au vol précédent dudit vol déterminé.

Selon une seconde particularité de l'invention, le vol de référence
correspond a un vol associé a un moteur standard de référence.

Avantageusement, le procédé selon l'invention comporte une étape
de mise a jour des vecteurs moyens du vol référence a partir des données
dudit vol déterminé lorque e module ou le plus grand module de la différence
vectorielle n'excéde pas la valeur seuil prédéterminée.

L'amplitude dudit intervalle de vitesse rotor déterminé correspond
a une valeur comprise entre 1% et 10% de la vitesse nominale du rotor.

La valeur seuil est prédéterminée selon I'emplacement du moyen
de détection de vibration et correspond a une valeur comprise entre 2 mils et
5 mils.

L'invention a aussi pour but de fournir un systeme de détection
d’endommagement de rotor d'un moteur d'aéronef permettant la mise en
oeuvre du procédé défini ci-avant.

Ce but est atteint grace a systeme de détection d'endommagement
de rotor d'un moteur d'aéronef muni des moyens de mesure de vibration et
de vitesse du rotor pendant un vol déterminé, et comprenant:

- un moyen d‘acquisition de données relative a la vitesse du rotor
ainsi qu’a I'amplitude et a la phase des vibrations du rotor & partir desdits
moyens de mesures,

- un moyen de calcul d'un vecteur vibration moyen sur un
intervalle de vitesse de rotor déterminé a partir desdites données acquises,
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- un moyen de calcul d'une différence vectorielle entre le vecteur
vibration moyen dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d’un vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de comparaison du module de ladite différence
vectorielle avec une valeur seuil prédéterming, et

- un moyen d’émission d’un signal d'alerte lorsque le module de
ladite différence vectorielle excéde une valeur seuil prédéterminée.

Le systéme de détection selon l'invention peut aussi comporter :

- un moyen de calcul dune deuxieme différence entre chaque
vecteur vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d'un vol
de référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de calcul d'un module de ladite deuxieme différence
vectorielle associée a chaque vecteur vibration et de choisir un plus grand
module,

- un moyen de comparaison dudit plus grand module avec la
valeur seuil prédéterminée, et

- un moyen d'émission d’un signal d'alerte lorsque ledit plus grand
module excéde la valeur seuil prédéterminée.

De méme le systeme de détection selon linvention peut aussi
comporter :

- un moyen de calcul d’une troisieme différence vectorielle entre
chague vecteur vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen
dudit vol déterminé a un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de calcul d'un module de ladite troisieme différence
vectorielle associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand
module,

- un moyen de comparaison dudit plus grand module avec la
valeur seuil prédéterminée, et

- un moyen d'émission d’un signal d‘alerte lorsque ledit plus grand
module excéde la valeur seuil prédéterminée.

Le systeme de détection comporte au moins un moyen de mesure
de vibration sur au moins un plan radial du moteur.
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L'invention a aussi pour objet un moteur d‘aéronef comprenant un
compresseur munis de premiers disques rotatifs et une turbine muni de
seconds disques rotatifs, mettant en ceuvre un systéme de détection défini ci-
avant.

Selon un mode de réalisation préféré, le systéme de détection
comprend un premier moyen de mesure de vibration au niveau d’un des
premiers disques rotatifs et un second moyen de mesure de vibration au
niveau des seconds disques rotatifs.

L'invention a aussi pour but un programme informatique congu
pour mettre en ceuvre le procédé défini ci-avant lorsqu'il est exécuté par un
ordinateur.

Bréve description des dessins

L'invention sera mieux comprise a la lecture de la description faite
ci-aprés, a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins annexés,
sur lesquels :

- la figure 1 est une vue d'un turboréacteur d'aéronef, comportant
schématiquement un systéme de détection d’endommagement de rotor selon
I'invention ;

- les figures 2A & 2C illustrent l'enregistrement de données
relatives a la vitesse, I'amplitude et la phase respectivement, stockées
pendant le vol par 'unité mémoire selon I'invention ;

- la figure 3 est un organigramme illustrant, selon linvention le
procédé de détection d'endommagement de rotor d'un moteur d‘aéronef;

- la figure 4 montre une représentation de vecteurs vibrations
selon le procédé de la figure 3 ;

- la figure 5 illustre les amplitudes de vecteurs vibrations en
fonction de la vitesse selon le procédé de la figure 3 ;

- les figures 6A et 6B illustrent des nuages de points représentant
les coordonnées cartésiennes des vecteurs vibrations et de leur vecteurs
moyens respectivement, pour un intervalle de vitesse donnée selon le
procédé de la figure 3 ;
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- les figures 7A et 7B illustrent des différences vectorielles entre
des vecteurs moyens d’un vol de référence et les vecteurs moyens d’un vol
déterminé selon le procédé de la figure 3 ;

- la figure 8 illustre un cercle limitant une zone seuil selon le
procédé de la figure 3 ;

- les figures 9A et 9B illustrent des différences vectorielles entre
des vecteurs moyens d’un vol de référence et les vecteurs d’un vol déterminé
selon le procédé de la figure 3 ;

- la figure 10 est un organigramme illustrant, selon linvention le
procédé de détection d'endommagement de rotor d'un moteur d’aéronef au
cours du vol; et

Description détaillée de modes de réalisation

La figure 1 montre une partie d'un moteur d'aéronef, plus
particulidrement d'un turboréacteur. Le turboréacteur comprend un
compresseur basse pression 1 et un compresseur haute pression 2 qui
fournissent un débit d’air comprimé a une chambre de combustion 3 afin
d’assurer une combustion continue du combustible. Les gaz a haute pression
et haute température s'échappent a grande vitesse par une tuyere (non
représentée). Les compresseurs sont entrainés par une turbine 4 qui préleve
et transforme une partie de I'énergie du gaz comprimé et chaud en une
énergie mécanique.

Chaque compresseur comprend une partie tournante ou rotor 5,
une partie fixe ou stator 6 et une enveloppe ou carter 7. Le rotor comprend
un tambour constitué par l'assemblage de plusieurs disques, sur lesquels sont
fixées des aubes mobiles 8. Le stator est constitué de plusieurs rangées
d’aubes fixes qui peuvent étre fixées sur le carter 7.

La turbine 4 comprend un ou plusieurs étages ol chaque étage se
compose d’une grille d’aubes fixes 9a et d’une grille d'aubes mobiles 9b fixées
sur un disque.

En fonctionnement, les différentes aubes sont soumises aux efforts
aérodynamiques. De plus, les aubes mobiles 8 et 9b sont soumises a la force
centrifuge qui est proportionnelle au carré de la vitesse de rotation. Ainsi, les
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aubes et leur attache sur le disque sont dimensionnées pour les plus sévéres
conditions de fonctionnement.

L'aube étant une sorte de lamelle, peut vibrer & une fréquence
propre qui dépend de sa forme, de ses dimensions et de son mode de
fixation sur le disque.

Ces vibrations peuvent étre excitées par des sillages qui naissent
au bord de fuite des aubes, par des forces mécaniques prenant naissance
dans le rotor lorsque celui-ci présente des balourds trop importants ou par
des instabilités aérodynamiques. Par conséquent, les vibrations entretenues
qui en résultent peuvent entrainer la rupture ou la perte d'une ou de
plusieurs aubes.

Ainsi, certains endommagements de piéces tournantes génerent
une modification brutale du balourd du rotor correspondant et par
conséquent, de la vibration.

En générale, les vibrations de moteurs sont surveillées par des
accélérométres ou autres capteurs de vibration. Chaque capteur peut étre
composé de deux accélérométres faisant entre eux un angle, de préférence
de 90°, dans un plan radial du moteur. Les capteurs peuvent étre placés sur
le carter 7 au niveau de la turbine 4, de 'un des compresseurs 1, 2 ou entre
ces compresseurs. Bien entendu, il est préférable que le capteur de vibration
soit placé en regard du ou des disques mobiles a surveiller.

La figure 1 montre schématiquement un premier capteur 12a de
vibration, placé au niveau du compresseur 2 et un second capteur 12b de
vibration placé au niveau de la turbine 4. Il est évident, que le nombre de
capteurs de vibrations peut étre quelconque et leur emplacement peut varier.

De fagon connue, chaque capteur de vibration fourni un signal
électrique représentatif des vibrations mécaniques du compresseur ou de la
turbine. Aprés amplification et filtration le signal est converti en des données
numériques par un convertisseur analogique-numérique afin d'étre analysé
numériquement.

En outre, un capteur 16 de vitesse mesure la vitesse de rotation du
rotor associé au compresseur et il existe un autre capteur de vitesse (non
représenté) qui mesure la vitesse de rotation du rotor associé a la turbine.
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Comme le montre de facon trés schématique la figure 1, le
systétme de détection d’endommagement selon linvention, comprend un
systéme de traitement de données 22 comprenant de fagon classique, une
unité d’interface 23 qui recoit les données numériques en provenance des
capteurs et les transfére dans une unité mémoire 25 afin que ces données
soient traités par une unité centrale 24. Par ailleurs, le systeme de traitement
est connecté a un écran et/ou une imprimante, placés par exemple dans le
cockpit.

Conformément & linvention, les figures 2A a 2C illustrent un
exemple d'enregistrement de données stockées pendant le vol par l'unité
mémoire 25.

En effet, 'exemple de la figure 2A illustre un spectre 32 décrivant
I'évolution de la vitesse N(t) du rotor en fonction du temps en secondes. Dans
cet exemple, la vitesse est normalisée par rapport a la vitesse nominale et est
donnée sous forme de pourcentage.

La vibration v(t) est caractérisée par son amplitude A(t), c'est-a-
dire, par un écart maximal par rapport a une position d’équilibre et par sa
fréquence ou pulsation @(t). L'amplitude a donc la dimension d'une longueur
exprimée ici en micrométre ou en mils et la pulsation peut étre exprimée en
radian/seconde ou en degré/seconde. D'une maniéere générale la vibration est
exprimée par une variable complexe de module A(t) et d'argument @(t) en
radians, de la forme v(t)=A(t)exp(ip(t)).

Ainsi, & un instant donné une vibration est définie par une
amplitude et par une phase ou angle. Les exemples des figures 2B et 2C
illustrent 'amplitude et la phase respectivement des vibrations enregistrées
pendant un vol déterminé.

La figure 2B illustre I'évolution de I'amplitude A(t), en mils, en
fonction du temps en secondes. Une premiére courbe 34a d'amplitude A1(t)
représente les données mesurées par le premier capteur 12a de vibration.
Une seconde courbe 34b d'amplitude A2(t) représente les données mesurées
par le second capteur 12b de vibration.

La figure 2C illustre I'évolution de la phase @(t), en degrés, en
fonction du temps en secondes. Une premiere courbe 36a de phase @1(t),
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représente les données mesurées par le premier capteur 12a de vibration.
Une seconde courbe 36b de phase @2(t), représente les données mesurées
par le second capteur 12b de vibration.

A titre d'exemple, le taux d'acquisition des données des figures 2A
a 2C, correspond a une donnée par seconde.

Conformément a linvention, les figures 3 a 9B iliustrent le
procédé de détection d'endommagement de rotor d'un moteur d’aéronef. Ce
procédé de détection peut étre réalisé en cours du vol d'aéronef ou a la suite
de ce vol. '

La figure 3 est un organigramme illustrant ce procédé de détection
a la suite d’'un vol déterminé. Le processus (voir aussi figure 1) est mis en
ceuvre au moyen de programmes stockés en mémoire 25 du systéme de
traitement 22. Le processus est démarré (étape 10) par la lecture de données
relatives a la vitesse et & la vibration du rotor, stockées en mémoire 25
pendant le vol.

Ainsi, a lissue de chaque vol, l'unité centrale lit la vitesse de
rotation du rotor (figure 2A), I'amplitude (figure 2B) et la phase (figure 2C)
des vibrations.

A I'étape 20, la vibration a un instant donné t est exprimée par un
vecteur vibration V défini a partir de I'amplitude A(t) et la phase @(t) a cet
instant t, de la vibration du rotor.

En effet, la figure 4 montre une représentation a un instant donné
des vecteurs vibrations V1 et V2, des premier et second capteurs
respectivement, en coordonnées polaires. Les longueurs des vecteurs V1 et
V2 sont proportionnelles a leur modules Al et A2 et les angles qu'ils font avec
I'axe principal correspondent a leur phases @1 et @2 respectivement.

A I'étape 30 (voir aussi figure 5), les vecteurs vibrations, émanant
de chaque capteur de vibration, sont paramétrés en fonction de la vitesse du
rotor. Ensuite le spectre de la vitesse du rotor est subdivisé en une pluralité
d'intervalles de vitesse et par conséquent les vecteurs vibrations sont triés
selon ces intervalles.

La subdivision n'est pas forcément réguliere et I'amplitude de
Iintervalle de vitesse peut correspondre & une valeur comprise entre 1% et
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10% de la vitesse nominale du rotor. Il est préférable d‘affiner la subdivision
a des vitesses élevées du rotor car la vibration, et par conséquent le risque
de perte d’aubes, est plus élevée. A titre d’exemple, pour des vitesses rotors
normalisées entre 80% et 110%, on peut choisir des subdivisions ou
intervalles d'une amplitude de 1%.

Par ailleurs, il est avantageux d’élargir 'amplitude des intervalles
lorsque les vitesses sont faibles et méme d’éliminer la partie inférieure du
spectre de la vitesse, afin de ne pas surcharger la mémoire et le temps de
traitement des données. Par exemple, on peut faire une subdivision de 2%
ou plus a des vitesses rotors normalisées en dessous de 80% et d'éliminer la
partie en dessous de 20%.

En effet, la figure 5 montre un exemple d'une distribution des
amplitudes (en mils), des vecteurs, déterminées & partir d'un des capteurs,
en fonction de la vitesse normalisée du rotor. Dans cet exemple, le spectre de
la vitesse du rotor est subdivisé en des intervalles d'une amplitude de 2% et
dans un intervalle global compris entre 20% et 100% de la vitesse nominale.

A I'étape 40, les coordonnées du vecteur moyen <V> de vibration
sont calculées pour chaque intervalle de vitesse et pour chaque capteur.

La figure 6A illustre un exemple d'un nuage de points représentant
les coordonnées cartésiennes de vecteurs des vibrations déterminées & partir
du premier capteur, pour un intervalle de vitesse donnée. En particulier, cette
figure représente les vecteurs vibrations dans un intervalle de vitesse entre
80% et 82% de la vitesse nominale. Une moyenne vectorielle, définissant un
vecteur moyen <V1> dans lintervalle donné, peut étre déterminée en
calculant le barycentre du nuage de points. On notera que si le nombre de
points représentant les coordonnées des vecteurs est faible, il est préférable
pour une meilleure analyse, de ne pas tenir compte de ces points.

De méme, la figure 6B représente les coordonnées cartésiennes de
vecteurs des vibrations déterminées a partir du second capteur ainsi que leur
vecteur moyen <V2> dans un intervalle de vitesse donnée.

A I'étape 50, le vecteur moyen représentant chaque intervalle et
chaque capteur est stocké en mémoire.
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A partir de I'étape 50, I'évolution de ces vecteurs est analysée par
les étapes 61 a 81 et/ou par les étapes 62 a 82.

Ainsi, a l'étape 61, pour chaque intervalle de vitesse et pour
chaque capteur, on calcul la différence vectorielle D entre le vecteur moyen
<V1> dun vol de référence et le vecteur moyen du vol déterminé, bien
entendu pour le méme intervalle de vitesse. On notera que les vecteurs
moyens <V1> représentant des différents intervalles de vitesses du vol de
référence sont préalablement stockés en mémoire 25 du systeme de
traitement 22 (voir figure 1).

Le vol de référence peut correspondre au vol précédent le vol
déterminé. Par ailleurs, le vol de référence peut correspondre a un vol associé
a un moteur standard de référence, par exemple un moteur d'essai.

La figure 7A illustre le calcul de la différence vectorielle D1 entre le
vecteur moyen <V1d> du vol de référence, par exemple le vol précédent et
le vecteur moyen <V1> du vol déterminé, c'est-a-dire du dernier vol, a partir
des données stockées en mémoire et relatives au premier capteur. De méme
la figure 7B illustre le calcul de la différence vectorielle D2 relatif au second
capteur.

Dans le cas ol cette différence vectorielle, calculée a I'étape 61,
dépasse une zone critique autour des coordonnées du vecteur moyen de
référence, alors on peut diagnostiquer que le rotor a subi un
endommagement, par exemple une rupture d’aube.

La figure 8 illustre un cercle ayant pour centre les coordonnées du
vecteur moyen <Vd> de référence et pour rayon une valeur prédéterminée
selon I'emplacement du détecteur. Ainsi, si la différence vectorielle dépasse la
zone définie par le cercle C, on peut alors considérer quil y a
endommagement du rotor. Afin de simplifier le critere de sélection, on peut
calculer le module de la différence vectorielle pour pouvoir le comparer a une
valeur seuil prédéterminée. _

Ainsi, & I'étape 71, on calcul le module d de chaque différence
vectorielle D, cest-a-dire, pour chaque intervalle de vitesse. Ensuite, on
stocke les valeurs de ces modules en mémoire a I'étape 81.
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Ensuite, a I'étape 90, on compare le module d de la différence
vectorielle avec la valeur seuil prédéterminée. Cette valeur seuil peut
correspondre a une valeur comprise entre 2 mils et 5 mils par exemie.

En effet, le capteur de vibration est plus sensible aux balourds du
compresseur qu’a ceux de la turbine. Par ailleurs, la sensibilité des capteurs
de vibration dépend aussi du régime moteur.

A titre d’exemple, la sensibilité du capteur varie entre environ 200
cm.g/mils et 300 cm.g/mils, c'est-a-dire, qu’un balourd dun moment
d’environ 200 cm.g correspond a une vibration d'une amplitude de 1 mils.

En générale, une rupture d‘aube se traduit par un balourd
d’environ 2000 cm.g. Ainsi, en tenant compte d‘un balourd résiduel normal et
des différentes sensibilités des capteurs, la rupture d’aube correspond a une
variation d'amplitude de vibration de 2 mils a 5 mils. On notera que, la plage
de variation de la valeur seuil peut varier selon le modele du moteur.

Un processus de calcul d'une dispersion statistique des vecteurs
sera maintenant décrit en référence aux étapes 62 a 82. Ainsi, a I'étape 62
(voir aussi figures 9A et 9B) on calcul ['écart type vectoriel de chaque
vecteur, défini auparavant a l'étape 30 dans un intervalle de vitesse
déterminé. Alors, on calcul dans cet intervalle de vitesse, la différence
vectorielle entre chaque vecteur vibration V1 ou V2 (défini a I'étape 30) du
vol déterminé et le vecteur vibration moyen <V1d> ou <V2d> (stocké
préalablement en mémoire) d’un vol de référence pour un méme intervalle de
vitesse rotor.

On notera, qu'il est aussi possible de calculer a I'étape 62, la
différence vectorielle entre chaque vecteur vibration (défini a I'étape 30) du
vol déterminé et le vecteur vibration moyen (stocké en mémoire a I'étape 50)
du vol déterminé pour un méme intervalle de vitesse rotor.

Alors, on calcul a I'étape 72, le module de la différence vectorielle
associée a chaque vecteur vibration et on détermine le module maximal
dmaxl ou dmax2. Ensuite le module maximal, c'est-a-dire, le plus grand
module associé a l'intervalle de vitesse déterminé est stocké en mémoire a
I'étape 82.
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Ensuite, a l'étape 90, on compare le plus grand module de
Iintervalle de vitesse déterminé avec la valeur seuil prédéterminée.

Lorsqu’un plus grand module (stocké en mémoire a I'étape 82) ou
un module d'une différence vectorielle (stocké en mémoire a |'étape 81)
excéde la valeur seuil prédéterminée, un signal dalerte est émis sur un
écran du cockpit ou sur une imprimante a l'attention du personnel de
maintenance. Alors, un examen approprié du moteur doit étre réalisé avant
tout redémarrage.

Par ailleurs, lorsque le module ou le plus grand module de la
différence vectorielle n'excéde pas la valeur seuil prédéterminée une mise a
jour est réalisée pour les vecteurs moyens du vol référence a partir des
données du vol déterminé afin de tenir compte d'une évolution normale du
moteur.

Il est aussi envisageable que les données relatives a la vitesse et a
la vibration du rotor soit stockées sur un support de stockage amovible afin
de traiter ces données par un ordinateur au sol aprés atterrissage de
I'aéronef.

Le procédé de détection d'endommagement de rotor d’un moteur
d’aéronef a la suite d’un vol déterminé est particuliérement avantageux en ce
que le pilote n'est pas perturbé par ce genre de problémes de moindre
importance. Un autre avantage est le fait que le systéme de traitement au
bord de I'aéronef ne soit pas surchargé.

Ceci dit, il est tout a fait possible de détecter I'endommagement du
rotor en cours du vol par un procédé semblable a celui de la figure 3.

En effet, les étapes de l'organigramme illustré a la figure 10 sont
semblables & celui de la figure 3, sauf que le processus démarre a I'étape 110
par la lecture en temps réel de données relatives a la vitesse du rotor ainsi
qua l'amplitude et & la phase des vibrations du rotor. A I'étape 120, la
vibration est exprimée par un vecteur qui est défini par rapport a un intervalle
de vitesse rotor déterminé (étape 130). En revanche, a l'‘étape 140, les
coordonnées d’un vecteur moyen de vibration pour un intervalie de vitesse
déterminé est calculé a partir des données partielles requises a I'étape 110.
Ainsi, le vecteur moyen peut évoluer au cours du vol en s’enrichissant des
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données ultérieures. A I'étape 150, chaque vecteur moyen calculé est stocké
en mémoire en remplagant éventuellement le vecteur moyen, précédemment
stocké et relatif au méme intervalle de vitesse. Toutes les autres étapes sont
semblables a celles iliustres précédemment a la figure 3.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection d'endommagement de rotor d'un moteur
d’aéronef comprenant des moyens de mesure de vibration et de vitesse du
rotor pendant un vol déterminé, caractérisé en ce qu'il comporte les étapes
suivantes:

- acquisition de données relative a la vitesse du rotor ainsi qu‘a
I'amplitude et & la phase des vibrations du rotor a partir desdits moyens de
mesure,

- calcul d’'un vecteur vibration moyen sur un intervalle de vitesse
de rotor déterminé a partir desdites données acquises,

- caleul d'une différence vectorielle entre le vecteur vibration
moyen dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d'un vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- comparaison du module de ladite différence vectorielle avec une
valeur seuil prédéterminé, et

- émission d’un signal d'alerte lorsque le module de ladite
différence vectorielle excéde une valeur seuil prédéterminée.

2. Procédé de détection selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’il comporte en outre, les étapes suivantes:

- calcul d'une deuxieme différence vectorielle entre chaque vecteur
vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d'un vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- calcul d'un module de ladite deuxiéme différence vectorielle
associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand module,

- comparaison dudit plus grand module avec la valeur seuil
prédéterminée, et

- émission d’un signal d’alerte lorsque ledit plus grand module
excéde la valeur seuil prédéterminée.
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3. Procédé de détection selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’il comporte en outre, les étapes suivantes:

- calcul d’'une troisiéme différence vectorielle entre chaque vecteur
vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen dudit vol
déterminé a un méme intervalle de vitesse rotor,

- calcul d'un module de ladite troisieme différence vectorielle
associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand module,

- comparaison dudit plus grand module avec la valeur seuil
prédéterminée, et

- émission d'un signal d'alerte lorsque ledit plus grand module
excéde la valeur seuil prédéterminée.

4. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 3 3, caractérisé en ce que lesdites étapes de calcul, de comparaison et
d’émission sont réalisées a I'issue dudit vol déterminé.

5. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 & 3, caractérisé en ce que le procédé de détection est réalisé en cours dudit
vol déterminé.

6. Procédé de détection selon l'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que le vol de référence correspond au vol précédent
dudit vol déterminé.

7. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 a5, caractérisé en ce que le vol de référence correspond a un vol associé a
un moteur standard de référence.

8. Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications
1 a 6, caractérisé en ce qu'il comporte en outre une étape de mise a jour des
vecteurs moyens du vol référence a partir des données dudit vol déterminé
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lorsque le module ou le plus grand module de la différence vectorielle
n'excéde pas la valeur seuil prédéterminée.

9. Procédé de détection selon l'une quelconque des revendications
1 a 8, caractérisé en ce que l'amplitude dudit intervalle de vitesse rotor
déterminé correspond a une valeur comprise entre 1% et 10% de la vitesse
nominale du rotor.

10. Procédé de détection selon lune quelconque des
revendications 1 & 9, caractérisé en ce que la valeur seuil est prédéterminée
selon I'emplacement du moyen de détection de vibration et correspond & une
valeur comprise entre 2 mils et 5 mils.

11. Systéme de détection d'endommagement de rotor d'un moteur
d'aéronef muni des moyens de mesure de vibration et de vitesse du rotor
pendant un vol déterminé, caractérisé en ce qu'il comprend:

- un moyen d‘acquisition de données relative a la vitesse du rotor
ainsi qua l'amplitude et a la phase des vibrations du rotor a partir desdits
moyens de mesures,

- un moyen de calcul d'un vecteur vibration moyen sur un
intervalle de vitesse de rotor déterminé a partir desdites données acquises,

- un moyen de calcul d'une différence vectorielle entre le vecteur
vibration moyen dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d'un vol de
référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de comparaison du module de ladite différence
vectorielle avec une valeur seuil prédéterminé, et

- un moyen d’émission d’un signal d‘alerte lorsque le module de
ladite différence vectorielle excéde une valeur seuil prédéterminée.

12. Systéme de détection selon la revendication 11, caractérisé en
ce qu'il comprend en outre :
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- un moyen de calcul d’'une deuxiéme différence entre chaque
vecteur vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen d’un vol
de référence pour un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de calcul d'un module de ladite deuxieme différence
vectorielle associée a chaque vecteur vibration et de choisir un plus grand
module,

- un moyen de comparaison dudit plus grand module avec la
valeur seuil prédéterminée, et

- un moyen d'émission d’un signal d’alerte lorsque ledit plus grand
module excéde la valeur seuil prédéterminée. | ‘

13. Systéme de détection selon la revendication 11, caractérisé en
ce qu'il comporte en outre, les étapes suivantes:

- un moyen de calcul d’une troisiéme différence vectorielle entre
chaque vecteur vibration dudit vol déterminé et le vecteur vibration moyen
dudit vol déterminé a un méme intervalle de vitesse rotor,

- un moyen de calcul d'un module de ladite troisiéme différence
vectorielle associée a chaque vecteur vibration afin de choisir un plus grand
module,

- un moyen de comparaison dudit plus grand module avec la
valeur seuil prédéterminée, et

- un moyen d'émission d’un signal d'alerte lorsque ledit plus grand
module excéde la valeur seuil prédéterminée.

14. Systeme de détection selon |une quelconque des
revendications 11 a 13, caractérisé en ce qu'il comporte au moins un moyen
de mesure de vibration sur au moins un plan radial du moteur.

15. Moteur d‘aéronef comprenant un compresseur munis de
premiers disques rotatifs et une turbine muni de seconds disques rotatifs,
caractérisé en ce qu'il comporte un systtme de détection selon les
revendications 11 a 14.
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16. Moteur d'aéronef selon la revendication 15, caractérisé en ce
que le systéme de détection comprend un premier moyen de mesure de
vibration au niveau d’un des premiers disques rotatifs et un second moyen de
mesure de vibration au niveau des seconds disques rotatifs.

17. Programme informatique caractérisé en ce qu'il est congu pour
mettre en ceuvre le procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 10
lorsqu'’il est exécuté par un ordinateur.
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