THESE CIFRE SAFRAN TECH

Analyse des signaux vibratoires et sonores
capturés par smartphone/tablette a bord d’un
hélicoptere

Contexte

Les hélicopteres sont des systemes complexes dont il convient de suivre les performances en
temps-réel. Le diagnostic complet nécessite pour étre vraiment opérationnel des mesures non-intrusives
basées sur des informations de type vibro-acoustiques. Il doit aussi savoir distinguer les modes de défaillance

d’origine mécanique (roulements, engrenages, turbomoteurs).

Les smartphones et autres tablettes (PDA) sont équipés de nombreux capteurs qui permettent de
recueillir des informations, avec cependant une qualité dégradée liée a la nature des capteurs « grand public »
dont ils sont équipés. Nous proposons d’étudier comment, a partir de ces capteurs, on peut analyser en
temps réel ’état des moteurs des hélicopteres et établir un diagnostic qui permettra d’anticiper et d’optimiser
la maintenance. Le travail s’appuiera sur des données de référence recueillies sur les moteurs et sur les

données capturée par le PDA au cours de vols réels.

Cette these CIFRE se fera en partenariat entre Safran Tech (entité de recherche du groupe Safran),
Safran Helicopter Engines, et Safran Analytics. Le réle des différents partenaires est défini comme suit :
Safran Tech aura en charge 'encadrement et le développement des algorithmes (filtrage, traitement du signal,
acquisition, maintenance prédictive), Safran HE sera chargé de fournir les données expérimentales et Safran
Analytics fournira les plateformes de calcul et un support de co-encadrement.

Analyse temps-réel des performances d’un hélicoptére :

Les objectifs sont de (1) collecter et structurer les données issues des boitiers spécialisés a bord des
hélicopteres et des PDA utilisés dans cette étude ; (2) corréler les signaux des différentes sources et effectuer
le filtrage nécessaire pour extraire les informations cachées dans les sighaux collectes par le PDA ; (3) extraire
des signaux sonores et vibratoire issus du PDA des informations sur I’état du moteur ou des anomalies de
vol ; (4) mettre au point un modele de maintenance prédictive griace a d’autres information collectées par

Safran HE au sol et en maintenance.

Travail de recherche proposé :

La nature des signaux issus des capteurs embarqués dans un PDA est variée. On retrouve des

signaux accélérométriques, acoustiques, GPS, température, altimétre, etc...Ces capteurs mesurent des
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grandeurs physiques différentes, observant parfois, les mémes phénomenes physiques : bruits moteurs,
bruits aérodynamiques, passage des pales. Dans ce qui suit, on se focalisera principalement sur le traitement
des signaux acoustiques et vibratoires, méme si en pratique on exploitera 'ensemble des données pour une
meilleure compréhension du contexte environnemental de I’hélicoptere. De plus, en termes de surveillance
et de maintenance préventive on s’intéressera plus particulicrement a la surveillance de la transmission de
puissance [5, 8,10] : engrenages, roulements, lignes d’arbres et turbomoteur. Les signaux accélérométriques
et acoustiques prélevés sur un aéronef sont complexes et riche en information [1]. Un capteur donné

observera ’ensemble des sources : roulements, engrenages, bruits aérodynamique, etc.

Une des premieres étapes sera d’identifier et d’extraire les sources vibratoires ou acoustiques
d’intérét (engrenages, roulements, turbomoteur, etc..) |2, 3, 4, et 7]. Les conditions de fonctionnement de
I’hélicoptere entrainent que les sighaux sont souvent non stationnaires ou cyclostationnaires [8], et entachés
de bruits provenant de différents accessoires de I’hélicoptere (générateur de gaz, pompes a huile, etc). Une
autre spécificité des machines tournantes dans le domaine de I’aéronautique est liée au fonctionnement
méme des turbomoteurs. Sans rentrer dans le détail de fonctionnement de ces moteurs, il apparait deux
vitesses de rotation distinctes N1 et N2 associées respectivement a la rotation de la turbine haute pression
et a la turbine libre. La turbine haute pression entraine en rotation la turbine libre via un flux d’air chaud
généré par la combustion. Il n’existe pas de liaison rigide entre ces deux turbines, de ce fait, la relation entre
N1 et N2 est généralement non linéaire. Ces fréquences de rotations sont a lorigine des sources de
vibrations tels que les roulements, les engrenages, les arbres...Dans ces conditions, il apparait des liens non

linéaires entres les différentes sources vibratoires [8].

L’analyse spectrale a Pordre deux permet de caractériser bon nombre de situation. Le spectre
moyenné et la corrélation spectrale permettent par exemple de diagnostiquer la plupart des défauts de
roulements ou engrenage dans des cas simples de machine tournante entrainées par des moteurs électriques
ou moteurs thermique a pistons. Dans notre cas ou les liens sont plus complexes, il est nécessaire d’étudier
les interactions et les relations entre les différentes sources mécaniques. Le probleme est loin d’étre trivial,

car :

e les mouvements de rotation des différents organes des systemes de transmission de puissance créent
des modulations qui se manifestent par des interactions non-linéaires (liens cyclostationnaires),
e les lois de 'aérodynamique induisent des relations non-linaires et non-stationnaires explicites entre

les couples de rotations turbine haute pression et turbine libre.

Face a ces difficultés, des outils du Traitement du Signal peuvent apporter une aide

e au niveau de la modélisation des liens entre des signaux d’origine aérodynamique et
mécanique pat 'analyse bilinéaire, cyclostationnaire et éventuellement bilinéaire-cyclique et
par des filtres non-stationnaires variant périodiquement dans le temps.

e au niveau de la séparation ou de lextraction des signaux observés en composantes
primaires qui seront ensuite analysées et diagnostiquées séparément. Les méthodes de
séparation envisagées utiliseront la séparation de soutrces qui consiste a retrouver dans un
ensemble de signaux des composantes indépendantes, la soustraction de bruit et /ou
Iéchantillonnage synchrone. L’estimation des sources mécaniques larges bandes de type
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chocs mécaniques pourront étre analysés ou estimés en exploitant le cumulant spectrale
d’ordre 4.

Le spectre des disciplines impliquées dans cette démarche est relativement large et son succes passe
par une parfaite maitrise des signaux mesurés, de leur conditionnement, de leur traitement et de leur
interprétation. Par ailleurs, étant donné la complexité des signaux considérés qui ne possedent pas les
propriétés habituelles de linéarité et de stationnarité, cette phase d’analyse doit étre abordée par des
spécialistes du traitement du signal, d’autant plus qu’elle promet d’étre un champ d’application fertile des

nouvelles méthodes de traitement du signal dédiées aux non-propriétés mentionnées.

1 Données d'entrée

e Signaux issus de bancs d’essais roulements, engrenages et moteur DGEN380 ;
e Signaux collectés par les boitiers spécifiques (e.g. ISEI) déployés sur les
hélicopteres qui serviront de population a cette étude ;

e Signaux collectés par un smartphone ou tablette installé a bord des hélicopteres
instrumentés (soit sur support, soit transportés par un passager) ;

e Informations collectées au sol par les pilotes et agents de maintenance ;
e Information de maintenances sur les moteurs étudiés ;
e Information extérieures telles que météo, température, poids embarqué.

2 Objectif final (2018-2019-2020)

e Informations décrivant I’état du moteur ou des anomalies de vol extrait des sighaux collectés par le
PDA ;
e Analyse de ces informations ;

e Modele de maintenance prédictive.
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Date de démarrage souhaitée :

septembre/octobre 2018

Compétences requises :

Traitement des données, traitement du signal, apprentissage statistique.

Lieux de la thése :

SAFRAN TECH, Paris-Saclay
Université de Lyon (Laboratoire d’Analyse des Signaux et des Processus Industriels et Laboratoire
Vibrations Acoustique)

Contacts universitaires :

Hugo André, hugo.andre@univ-st-ctienne.fr (Laboratoire d’Analyse des Signaux et des Processus
Industriels, Roanne, Université de Lyon)
Jéréme Antoni, jerome.antoni@insa-lyon.fr (Laboratoire Vibrations Acoustique, Université de Lyon)
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