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PROCEDE DE DETECTION D'UN DEFAUT D'EXCENTRICITE D'UN ROTOR D'UNE MACHINE ELECTRIQUE

TOURNANTE.

@ Le procédé de détection utilise des mesures de flux
électromagnétique réalisées par une sonde disposée dans
un entrefer de la machine, et réalise I'échantillonnage d'un
signal de sonde sur au moins un tour du rotor. || comprend
des étapes consistant notamment en l'identification d'un
trongon entier de la mesure du signal de sonde correspon-
dant a un tour complet du rotor et son découpage en plu-
sieurs trongons polaires de méme longueur, la génération
d'au moins un signal de différence (G1, G2, G3) représenta-
tif de la différence entre deux trongons polaires, le calcul
d'un écart type du signal de différence, le calcul d'un indica-
teur d'excentricité pour chaque signal de différence, prenant
en compte I'écart type concerné ainsi qu'une valeur positive
d'extremum des trongons polaires concernés, et le signale-
ment d'un défaut d'excentricité dynamique dés lors qu'au
moins un indicateur d'excentricité dépasse une valeur de
seuil d'indicateur prédéterminée.
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Procédé de détection d’un défaut d’excentricité d’un rotor d’une machine

électrique tournante

La présente invention se rapporte a un procédé de détection d’un défaut
d’excentricité¢ d’un rotor d’une machine électrique tournante telle qu’un alternateur,
utilisant des mesures de flux électromagnétique réalisées par une sonde disposée dans
un entrefer de la machine électrique, et réalisant I’échantillonnage d’un signal de sonde
mesuré par la sonde sur au moins un tour du rotor.

Une excentricité dynamique d’un rotor se traduit par le fait que I’axe central du
rotor tourne d’une maniére décalée par rapport a ’axe central du stator, alors que dans
le cas d’une machine €lectrique tournante idéale 1’axe du rotor coincide en permanence
avec l’axe du stator. Par conséquent, en tout point de I’entrefer, I’excentricité
dynamique se traduit par le fait que I’épaisseur de I’entrefer varie pendant la rotation
du rotor. Le rotor subit alors une force d’attraction déséquilibrée qui tourne avec lui, ce
qui peut provoquer un bruit acoustique et des vibrations de 1’arbre du rotor.

L’excentricité dynamique se conjugue souvent a une excentricité statique. En
effet, dans le cas d’une excentricité statique initialement sans excentricité dynamique,
le rotor tourne autour de son axe central, mais ce dernier est décalé de maniere fixe par
rapport a ’axe central du stator. Ce décalage peut résulter par exemple d’'un mauvais
positionnement du rotor ou du stator a I’assemblage de la machine, et génére une
attraction magnétique constante vers le stator. Cette attraction magnétique tend a
déformer 1’arbre du rotor, ce qui diminue encore localement I’épaisseur de I’entrefer et
augmente par conséquent la force d’attraction magnétique. L’accentuation du
phénomene tend & dégrader les paliers de I’arbre du rotor et a entrainer 1’apparition
d’une excentricité dynamique.

Une excentricité dynamique d’un rotor peut étre détectée par des mesures du
flux dans Dentrefer de la machine. Dans le but généralement de suivre 1’état
diélectrique des bobinages dans les rotors des machines synchrones d’un parc de
centrales nucléaires ou de centrales thermiques, de nombreux exploitants dont la
demanderesse ont installé des sondes comprenant des capteurs de flux dans 1’entrefer
des machines. Depuis quelques années, les turbo-alternateurs du parc nucléaire de la

demanderesse sont équipés chacun d’une telle sonde, qui a généralement été installée a
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I’occasion de la mise a 1’arrét de la machine pour son inspection générale une fois tous
les dix ans. Une sonde comprend dans la plupart des cas deux bobines de détection de
flux. Un modele de sondes peut posséder une bobine radiale et une bobine tangentielle,
ou plus rarement deux bobines radiales dont [’'une est en secours de I'autre en cas de
défaillance telle qu’une rupture de la bobine. Le risque de défaillance d’une bobine est
cependant extrémement faible, par conséquent les sondes a bobines radiale et
tangentielle sont préférées par la demanderesse.

Typiquement, une bobine radiale et une bobine tangentielle d’une méme sonde
de flux sont disposées 1'une a c6té de I'autre a I’extrémité d’un boitier formé par une
canule qui traverse le stator dans une direction radiale. La bobine radiale, sensible au
flux radial, est orientée selon ’axe de la canule, tandis que la bobine tangentielle est
orientée perpendiculairement a I’axe de la canule et dans un plan radial contenant 1’axe
du rotor pour étre sensible au flux tangentiel. Un exemple de disposition des deux
bobines radiale et tangentielle d’une sonde de flux est décrit dans le brevet américain
US35006914. Lorsque la machine est en fonctionnement, les variations du champ
magnétique dans 1’entrefer engendrent une force électromotrice aux bornes de chacune
des deux bobines. La tension aux bornes de chaque bobine peut étre mesurée sur une
durée correspondant & au moins un tour du rotor.

Comme expliqué dans le brevet américain US3506914, le signal mesuré par
une sonde de flux peut étre traité afin de rechercher d’éventuels indices révélateurs de
la présence d’un court-circuit dans le bobinage du rotor. Un avantage d’une telle
technique est de permettre un diagnostic en ligne, c'est-a-dire avec la machine en
fonctionnement et sans perturber le fonctionnement. Néanmoins, la recherche d’un
éventuel défaut d’excentricité dynamique et/ou statique du rotor n’est pas abordée par
la méthode de détection décrite dans ce brevet. De nombreuses méthodes connues pour
diagnostiquer les défauts d’excentricité utilisent des capteurs capacitifs pour mesurer
I’entrefer de la machine en plusieurs endroits du pourtour interne du stator. Plus
rarement, d’autres méthodes utilisent les mesures de plusieurs sondes de flux décalées
angulairement dans I’entrefer de la machine. Les signaux mesurés par les différentes
sondes de flux sont traités par une analyse spectrale, par exemple selon le principe de

la transformée de Fourier rapide (FFT), afin d’étudier différentes raies d’harmoniques
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générées par I’analyse spectrale. L’étude des raies d’harmoniques permet généralement

la détection de plusieurs types de défauts d’excentricité du rotor, en particulier les

défauts d’excentricité dynamique et les défauts d’excentricité statique.

Une méthode de détection de 1’excentricité d’une machine synchrone par une
telle analyse spectrale est décrite dans la publication de la demande de brevet européen
EP1455436A1. Le dispositif de détection décrit dans ce document utilise des capteurs
de flux constitués par des spires de mesure individuelles réparties le long de la
périphérie du stator entre des fentes de ventilation de la couronne statorique dentée,
cf. Fig.6 du document. Ces capteurs mesurent donc en ligne le flux de la couronne
statorique selon différentes positions angulaires. Un traitement particulier des signaux
mesurés permet de détecter et de quantifier les excentricités dynamique et statique de
la machine. Le procédé de détection décrit dans ce document de brevet EP1455436A1
présente néanmoins des inconvénients. En particulier, la plupart des alternateurs en
service dans le parc au moins européen de centrales thermiques ou nucléaires ne sont
pas équipés de telles spires de mesure dont la mise en place est relativement délicate et
requiert un arrét de la machine.

La présente invention vise a proposer un procédé de détection de I’excentricité
dynamique d’une machine tournante, procurant des résultats fiables a partir du
traitement des signaux d’une sonde de flux d’entrefer installée sur la machine, et vise
notamment a permettre que la sensibilité de la détection s’adapte automatiquement a la
machine a surveiller.

A cet effet, I'invention a pour objet un procédé de détection tel que défini en
introduction, caractérisé en ce que qu’il comprend les étapes suivantes :

- I’identification d’un trongon entier de la mesure du signal de sonde et son
découpage en plusieurs trongons polaires de méme longueur chacun, ledit trongon
entier correspondant a un tour complet du rotor, la longueur d’un dit trongon polaire
étant déterminée comme la longueur dudit trongon entier divisée par le nombre de
poles du rotor

- la génération d’au moins un signal de différence représentatif de la différence point
par point entre les mesures du signal de sonde relatives a deux trongons polaires ;

- le calcul d’un écart type dudit signal de différence
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- pour chaque paire de deux trongons polaires correspondant a un signal de différence,
la détermination d’une valeur positive d’extremum prenant en compte au moins un
extremum des mesures du signal de sonde sur les deux trongons polaires ;

- le calcul d’un indicateur d’excentricité pour chaque signal de différence, prenant en
compte ledit écart type du signal de différence ainsi que ladite valeur positive
d’extremum ; et

- le signalement d’un défaut d’excentricité dynamique des lors qu’au moins un dit
indicateur d’excentricité dépasse une valeur de seuil d’indicateur prédéterminée.

Grace a ces dispositions, et du fait notamment que I’indicateur d’excentricité de
chaque signal de différence prend en compte une valeur d’extremum du signal de
sonde, il n’est pas nécessaire d’adapter spécialement le traitement des mesures du
signal de sonde a la machine particuliere sur laquelle le procédé de détection est mis en
ceuvre. En particulier, la valeur prédéterminée du seuil d’indicateur ne nécessite pas
spécialement d’étre modifiée d’une machine a une autre. En outre, bien que le facteur
de charge de la machine ait une influence conjointe a la fois sur ’amplitude (et donc
sur I’écart type) de chaque signal de différence, et sur les valeurs des extrema du signal
de sonde, le calcul de I’indicateur d’excentricité peut étre prévu de fagon a ce que le
résultat soit relativement peu sensible aux possibles variations du facteur de charge
pendant la durée de la mesure. Par exemple, I'indicateur d’excentricité peut étre
calculé comme un ratio entre 1’écart type d’un signal de différence et une valeur
d’extremum du signal de sonde, qui sont deux grandeurs qui augmentent ensemble en
cas d’augmentation du facteur de charge. La comparaison entre I’indicateur
d’excentricité¢ et le seuil d’indicateur est donc peu affectée en pratique par les
variations du facteur de charge, a fortiori si la durée de la mesure traitée ne dépasse pas

1,25 tours, ce qui permet avec une mesure de qualit¢ qu’un défaut d’excentricité

dynamique réel se traduise quasi systématiquement par le dépassement du seuil

d’indicateur par au moins un indicateur d’excentricité.

Dans des modes de réalisation préférés d’un procédé de détection selon

I’invention, on a recours notamment & 1’une ou 1’autre des dispositions suivantes :
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ladite valeur positive d’extremum du signal de sonde pour une paire de trongons
polaires est déterminée comme égale au maximum de la valeur absolue des mesures du
signal de sonde sur les deux trongons polaires ;

I’indicateur d’excentricité est calculé comme le ratio entre ledit écart type du signal de
différence et ladite valeur positive d’extremum ;

ladite valeur de seuil d’indicateur est comprise entre 0,030 et 0,040, et est
préférablement égale a 0, 035 ;

ledit signal de sonde est enregistré sur un nombre de tours du rotor compris entre 1,25
et2,)5;

la fréquence d’échantillonnage du signal de sonde est au moins égale a 50 KHz, et
I’échantillonnage utilise un convertisseur analogique/numérique ayant une résolution
d’au moins 12 bits ;

si un signal de top-tour est disponible on identifie dans le signal de sonde chaque
instant correspondant a un top-tour ; et si un signal de top-tour n’est pas disponible, on
construit ce signal par auto-corrélation des mesures du signal de sonde effectuées sur
au moins 1,25 tours, en connaissance de la fréquence théorique du réseau et du nombre
de paires de pdles de la machine électrique, le top-tour étant identifié par les maxima
de corrélation ;

on identifie un dit trongon entier du signal de sonde comme la mesure du signal sur
une période entre deux top-tours consécutifs, et on procéde a un ré-échantillonnage du
signal afin que chaque trongon entier ait la méme longueur en terme de nombre de
points de mesure que la longueur théorique d’un tour sur la base de la fréquence
théorique du réseau ;

on génére un nombre Ns de signaux de différence, Ns vérifiant la relation Ns = Np — 1
ou Np est le nombre de poles de la machine électrique, et dans lequel un défaut
d’excentricité est signalé dés lors que I’indicateur d’excentricité d’au moins un signal
de différence dépasse le seuil d’indicateur ;

deux trongons polaires consécutifs sont comparés entre eux pour générer un dit signal

de différence.
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D’autres caractéristiques et avantages ressortent de la description qui va suivre
d’exemples non limitatifs de modes de réalisation, en référence aux figures dans
lesquelles :

La FIG.1 représente un exemple du signal de la tension issue d’une bobine d’une
sonde de flux d’entrefer ;

La FIG.2 représente un autre exemple d’un signal fourni par une sonde de flux, et
illustre le marquage d’un signal de top-tour et le découpage d’un tour en quatre
trongons polaires ;

La FIG.3 représente la superposition des signaux des deux premiers trongons
polaires du signal de sonde de la FIG.2, avec un agrandissement d’une zone de points
ou des écarts entre les deux signaux apparaissent

La FIG.4 représente un exemple de superposition de signaux de trongons polaires d’un
signal de sonde, dans lequel des écarts entre les signaux laissent suspecter la présence
d’un défaut d’excentricité dynamique ;

La FIG.5 représente des signaux de différence pole a pdle générés par des
comparaisons des signaux superposés de la FIG.4 ;

Sur la FIG.1 est représenté un exemple d’une mesure échantillonnée du signal
Vs de la tension issue d’une des deux bobines d’une sonde de flux d’entrefer, la
mesure étant effectuée pendant 1,25 tour du rotor de I’alternateur. Une telle mesure de
sonde de flux peut étre relevée par exemple automatiquement entre une fois toutes les
5 minutes et une fois toutes les 24 heures. La graduation en abscisse correspond au
nombre NM de points de mesure générés par 1’échantillonnage du signal de la sonde.
L’instant initial de la mesure, ainsi que 1’angle initial du rotor, sont quelconques. Le
signal présente une allure périodique de période apparente Ta, chaque période
apparente couvrant une succession de deux trains d’impulsions qui apparaissent
inversés 1'un par rapport a l’autre. Chaque train d’impulsions correspond aux
variations du flux magnétique dans I’entrefer lors du passage des encoches d’un poéle
devant la sonde. Le rotor possédant quatre pdles, la période apparente Ta correspond a
un demi-tour du rotor et est égale a 20 ms si la fréquence du réseau est égale a 50 Hz.
Un tour complet du rotor s’effectue sur une période Tr €gale au double de la période

apparente Ta.
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Dans le cas ou tous les pdles sont sains, les trains d’impulsions des pdles pairs
et ceux des pdles impairs sont en théorie identiques, et chaque train d’impulsions d’un
poble pair est exactement I’inverse d’un train d’impulsions d’un péle impair. Sur une
machine réelle, il existe une différence minime entre les flux magnétiques générés par
les pdles successifs du rotor. De plus, le bruit de la mesure crée également des
différences entre les flux magnétiques mesurés sur des poles successifs. Par
conséquent, les trains d’impulsions successifs ne sont pas rigoureusement identiques
entre eux. La comparaison entre le signal d’un train d’impulsions et le signal d’un
autre train d’impulsions, par superposition des deux trains d’impulsions redressés dans
le méme sens et par soustraction point a point des valeurs des deux signaux, ne donne
donc pas un signal de différence parfaitement nul méme avec des pdles sains.

Concernant la comparaison pole a pole, on utilise dans la présente le terme pole
pour désigner un trongon du signal de sonde correspondant a un quart de tour du rotor
pour un rotor comprenant quatre pdles, ou a un demi tour du rotor pour un rotor
comprenant deux poles. Ce pole ne se superpose pas nécessairement a un pdle au sens
électrotechnique. En effet, on désigne par trongon entier un trongon du signal de sonde
correspondant a un tour complet du rotor. Comme expliqué plus loin, I'instant initial
de la mesure d’un trongon entier ne correspond pas nécessairement a la séparation
entre deux podles au sens électrotechnique. On divise un trongon entier par le nombre
de poles du rotor pour former des trongons de signal de méme longueur désignés
comme trongons polaires. Ainsi, lorsqu’on parle de comparaison pdle a pole du signal,
il s’agit de comparer les mesures respectives du signal de deux trongons polaires
distincts.

Afin de ne pas fausser la comparaison pdle a pdle du signal de la sonde de flux,
il convient de recaler au mieux les différents trongons polaires correspondant aux pdles,
de fagon a ce que deux points comparés entre deux trongons polaires représentent la
comparaison des mesures du flux a des positions angulaires du rotor qui correspondent
exactement I’une a I’autre sur les deux poles comparés. Un recalage imparfait entre les
trongons polaires augmente artificiellement les différences point a point dans la
comparaison pdle a pole, ce qui entraine généralement un fort écart-type du signal de

différence et empéche souvent de distinguer un écart-type révélateur d’un défaut.
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Afin de permettre un bon recalage entre les trongons polaires, il faut identifier
précisément sur le signal de sonde le point de top-tour correspondant exactement a un
tour du rotor, afin d’identifier un trongon entier dont la longueur correspond
exactement a un tour. Un signal de top-tour peut étre disponible ou non, selon le
matériel de mesure équipant la machine tournante. Par exemple, le signal de top-tour
pourra étre fourni par un capteur prévu a cet effet et étre utilisé s’il est suffisamment
précis. En ’absence d’un tel signal de top-tour disponible, il faut le construire a partir
du signal de sonde. La connaissance de la fréquence d’échantillonnage du signal de
sonde et du nombre de paires de poles de la machine permet de calculer la longueur
théorique d’un tour.

Si la fréquence d’échantillonnage n’est pas connue, son estimation repose sur le
fait qu’un alternateur tourne a une vitesse connue, par conséquent il existe une
périodicité du signal de sonde de flux comme montré en référence a la FIG.1. Avec
une fréquence du réseau de S0 Hz, une paire de poles est vue par la sonde de flux
toutes les 20 ms. En corrélant le signal avec lui-méme, le premier maximum de
corrélation correspond donc a une période de 20 ms. Il suffit de trouver la localisation
en nombre de points de ce premier maximum et de la diviser par 20 pour obtenir la
fréquence d’échantillonnage en kHz. Cette méthode permet d’exploiter les signaux en
I’absence de ’information sur la fréquence d’acquisition. Cependant elle repose sur la
valeur moyenne de 20 ms pour la période du réseau, or la fréquence du réseau est
susceptible de varier autour de 50 Hz. Il est donc préférable de connaitre a priori la
fréquence d’échantillonnage de la sonde de flux. Par ailleurs, si la fréquence
d’échantillonnage est inférieure a 100 kHz, une interpolation du signal peut étre
avantageusement réalisée pour recréer un €chantillonnage a 100 kHz, ce qui permet
d’avoir une précision temporelle suffisante pour la détection. L interpolation retenue se
fait dans le domaine spectral, par transformée de Fourier du signal, ajout de points
(zéros au milieu) a la transformée, et transformée de Fourier inverse.

Avec le nombre p de paires de pdles, par exemple deux paires de pdles pour un
alternateur d’une centrale nucléaire, ainsi que la fréquence d’échantillonnage Fe en Hz
et la fréquence du réseau égale par exemple a 50 Hz, on calcule la longueur théorique

d’un tour comme le nombre N de points échantillonnés sur la durée théorique d’un tour
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du rotor, par la relation suivante : N=Fe * p/50. On enregistre le signal sur au moins
le nombre N de points, et préférablement sur au moins 1,25 fois ce nombre N de points
pour avoir une mesure sur au moins un tour un quart du rotor.

En effet, si I’enregistrement est limité au nombre N de points, c'est-a-dire a la
longueur théorique d’un tour, il n’est pas certain en réalit¢ qu’exactement un tour
entier soit enregistré, du fait notamment des variations de la fréquence du réseau
autour de 50 Hz. Par exemple, une fréquence du réseau égale a 50,5 Hz correspond a
une durée de 19,8 ms pour un tour réel du rotor, soit un écart de 0,2 ms par rapport a la
période de 20 ms correspondant a 50 Hz. Avec une fréquence d’échantillonnage par
exemple égale a 100 kHz, cet écart de 0,2 ms correspond a 20 points de mesure en
moins par rapport au nombre N de points. La corrélation du signal avec lui-méme
risque donc fort de ne présenter aucun maximum.

Une fois I’enregistrement réalis€¢ sur au moins un tour un quart du rotor, on
choisit une partie de I’enregistrement de longueur 1,25 fois le nombre N de points, puis
on procede a l’auto-corrélation du signal et on recherche les maxima de cette
corrélation autour des points théoriques de fin des tours. La localisation de ces maxima
donne directement 1’information correspondant au top-tour. On obtient en sortie un
signal qui vaut 0 partout, sauf aux localisations des maxima de corrélation ou il vaut 1.
Il peut étre préférable de réaliser 1’enregistrement sur 2,5 tours du rotor, afin de
pouvoir étudier plusieurs parties d’enregistrement chacune de longueur 1,25 fois le
nombre N de points, ce qui permet ensuite de choisir une partie d’enregistrement pour
laquelle ’auto-corrélation du signal présenterait éventuellement des maxima plus
précis en comparaison avec une autre partie d’enregistrement.

Un exemple de marquage d’un signal de top-tour est représenté sur la FIG.2. 1l
s’agit dans cet exemple d’une mesure d’un signal de sonde de flux sur une machine
différente de celle correspondant a la FIG.1 et dont le rotor possede également quatre
poles. L’amplitude maximale du signal est plus petite que dans 1’exemple précédent.
L’instant initial de la mesure ne correspond pas a la séparation entre deux pdles au sens
électrotechnique, puisqu’il se situe ici aux alentours du milieu d’un train d’impulsions.
La fréquence d’échantillonnage étant fixée a 100 kHz, le nombre théorique N de points

sur un tour a compter de I’'instant initial de la mesure est égal a 4000, puisque la
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période Tr de rotation du rotor est égale a 40 ms pour une fréquence du réseau égale a
50 Hz. Le point de top-tour TT1, qui correspond a un tour a compter du top-tour initial
TTO fixé sur le premier point de la mesure, peut €tre indiqué grace a un capteur prévu a
cet effet sur la machine, ou étre trouvé par la méthode susmentionnée de repérage d’un
maximum de corrélation. Ce point de top-tour TT1 ne se situe pas nécessairement
exactement sur le point n° N correspondant a la durée théorique d’un tour. En effet, le
point TT1 se situera généralement dans une plage de variation de quelques points
autour du point n° N théorique du fait d’une variation minime de la fréquence du
réseau autour de 50 Hz. Ainsi, du fait de la variation de la fréquence du réseau, une
mesure du signal de sonde sur plusieurs tours fera généralement apparaitre des tours de
rotation réelle qui n’ont pas exactement la méme longueur en terme de nombre de
points de mesure entre deux points consécutifs de top-tours.

Afin de pouvoir effectuer une comparaison précise des poles, il est important
de ré-échantillonner I’enregistrement effectué du signal de sonde mesuré, afin que
chaque tour découpé ait la méme longueur en terme de nombre de points de mesure
que la longueur d’un tour sur la base de la fréquence théorique du réseau. Par exemple,
si le point de top-tour TT1 sur la FIG.2 se situe entre les points n° 3990 et n°® 3999 de
la mesure, le signal de sonde enregistré entre les deux points de top-tour TTO et TT1
sera ré-échantillonné de fagon a ce que le point de top-tour TT1 se situe exactement au
point n° 4000 de la mesure. Si cette étape de ré-échantillonnage n’est pas effectuée, il
apparait généralement des décalages temporels dans la superposition des signaux des
poles, qui peuvent entrainer des différences pole a pdle importantes. Ces différences
faussent le calcul du signal de différence, surtout lors des fronts raides du signal de
force électromotrice mesuré par la sonde.

Une fois que le signal a été découpé en au moins un trongon entier
correspondant a un tour comme décrit ci-dessus, un trongon entier est divisé en
trongons polaires représentant chacun un pdle, en divisant la longueur du trongon
entier par le nombre de pdles du rotor. Dans I’exemple de la FIG.2, le rotor possédant
quatre pdles, chaque pole correspond a un trongon de signal comprenant exactement
1000 points de mesures a une fréquence d’échantillonnage de 100 kHz, soit une durée

de 10 ms par pole. Une fois les poles identifiés en trongons polaires du signal de sonde,
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afin de pouvoir comparer les pdles deux a deux par superposition, il convient de
changer le signe des signaux correspondants aux poles pairs pour qu’ils soient dans le
méme sens que les poles impairs. Par exemple, le deuxiéme pole identifié, c'est-a-dire
le deuxiéme trongon polaire du signal de sonde, est désigné arbitrairement comme un
pble pair et correspond a un trongon de signal —Vs, qui est quasiment ’inverse du
trongon de signal Vs; correspondant au premier trongon polaire identifié. Le
changement de signe du trongon de signal —Vs, génere un trongon de signal Vs, qui en
théorie se superpose exactement au trongon de signal Vs; pour une machine sans
défaut. En d’autres termes, tous les pdles (trongons polaires) se superposent
exactement les uns sur les autres en théorie pour une machine sans défaut.

Sur la FIG.3, on a représenté la superposition des trongons de signaux Vs et
Vs, correspondant aux deux premiers trongons polaires. Les pdles physiques du rotor
sont sains, néanmoins la superposition des trongons polaires fait apparaitre des
différences minimes entre les deux signaux, principalement aux extrema des
oscillations des signaux. Comme expliqué précédemment, le signal de différence
obtenu par soustraction point a point des valeurs des deux signaux superposés n’est
donc pas parfaitement nul méme avec des poles sains. Dans ’exemple représenté, on
peut déduire que le signal de différence atteint un maximum de I’ordre de 0,02 V dans
une zone autour du point de mesure n° 400.

Dans le cas d’un défaut d’excentricité dynamique, y compris si ce défaut se
conjugue a une excentricité statique, la paire de poles dont les deux signaux de sonde
présentent les plus grands écarts de superposition, c'est-a-dire pour laquelle le signal de
différence correspondant a une comparaison pdle a pole présente le plus grand écart
type, n’est pas connue a priori. Dans le cas d’un rotor comportant au moins deux paires
de pdles, afin qu’au moins un signal de différence traduise le défaut, il est préférable
de générer plusieurs signaux de différence dans lesquels aucun podle n’est oublié. Une
facon de générer les signaux de différence consiste a effectuer la différence entre le
signal d’un trongon polaire et le signal du trongon polaire consécutif apres son
inversion, ce qui revient a effectuer une série de comparaisons entre poles consécutifs.
Puisque le signal est inversé entre un pole pair et un pole impair, la génération d’un

signal de différence entre deux pdles consécutifs peut s’effectuer en additionnant point
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a point les valeurs algébriques des points de mesures de deux trongons polaires
consécutifs. Par exemple, le signal de différence (en 1’occurrence Vs; —Vs;, ) entre les
deux premiers poles consécutifs peut étre calculé en additionnant les signaux (Vs et
—Vs; ) des deux premiers trongons polaires.

De maniére générale, le nombre Ns de signaux de différence a générer vérifie la
relation Ns = Np — 1, ou Np est le nombre de pdles de la machine électrique. Dans le
cas d’un rotor a deux pdles, comme c’est généralement le cas pour des alternateurs de
centrales thermiques, puisqu’il n’y a que deux poles a comparer entre eux, un seul
signal de différence peut étre généré. Dans le cas d’un rotor a quatre poles, a titre
d’exemple, on pourra comparer entre eux les trongons polaires des paires de trongons
polaires suivants : n°l et n°2, n°2 et n°3, n°3 et n°4. Il n’est néanmoins pas exclu de
générer un nombre de signaux de différence supérieur a Np — 1, mais cela n’est
généralement pas nécessaire. Par exemple, on pourrait comparer également les
trongons polaires n°4 et n°1, de fagon a avoir quatre signaux de différence. A I’inverse,
il n’est pas non plus exclu de générer seulement deux signaux de différence voire un
seul signal de différence.

Sur la FIG.4, on a représenté la superposition des signaux Vs, Vs;, Vss et Vsy
correspondant a quatre trongons polaires d’un signal de sonde découpé en un tour
comme décrit ci-dessus. La fréquence d’échantillonnage est égale a 50 kHz, ce qui
donne un pas d’échantillonnage égal a 2¢10” s. Un trongon polaire correspond a une
durée de 10 ms puisque la fréquence du réseau est égale a 50 Hz, et représente donc
500 points de mesure a la fréquence d’échantillonnage de 50 kHz. Comme visible sur
la figure, les signaux des trongons polaires sont mal superposés sur quasiment toute la
longueur d’un trongon polaire, ce qui le plus souvent est caractéristique d’un défaut
d’excentricité¢ dynamique. En particulier, les signaux Vs; et Vs; sont assez proches
I’'un de 'autre mais présentent chacun un écart généralement important avec les
signaux Vs, et Vsy qui sont également assez proches ['un de I’autre. Par conséquent en
observant un tel écart dans la superposition des trongons polaires, la présence d’un
défaut d’excentricité dynamique est tres fortement suspectée.

Pour diagnostiquer la présence d’un défaut d’excentricité dynamique, on génere

au moins un signal de différence Gi représentatif de la différence point par point entre
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les mesures relatives a deux trongons polaires. Comme représenté sur la FIG.5, trois
signaux de différence G1, G2 et G3 correspondant chacun a la différence entre deux
trongons polaires consécutifs sont calculés. Pour chaque paire de deux trongons
polaires correspondant a un signal de différence Gi, une valeur positive d’extremum
UGt est déterminée a partir des signaux des trongons polaires représentés sur la FIG.4,
en prenant en compte au moins un extremum U; des signaux sur les deux trongons
polaires de la paire. Par exemple, pour le signal de différence G1 calculé comme la
différence en valeur algébrique entre les signaux Vs; et Vs;, on recherche sur le signal
Vs, ainsi que sur le signal Vs, extremum ayant la plus grande valeur absolue. Le
signal Vs; montre un extremum U; valant environ -0,06 V, tandis que Le signal Vs,
montre un extremum U, valant environ -0,07 V. De ces deux extrema, la plus grande
valeur absolue, soit 0,07 V, est retenue comme valeur positive d’extremum UGTI afin
de procéder au calcul d’un indicateur d’excentricité E1 relatif au signal de diftférence
Gl.

Un indicateur d’excentricité Ei se calcule préférablement comme le ratio entre
I’écart type e du signal de différence Gi et la valeur positive d’extremum UGi de la
paire de trongons polaires concernés. Par exemple, a supposer que pour le signal de
différence G1, le calcul de 1’écart type el donne pour résultat 0,02 V, I'indicateur
d’excentricité¢ E1 est égal a 0,02/0,07, soit environ 0,29. Dans 1’exemple représenté, le
calcul de 1’écart type de chaque signal de différence donne pour résultat des valeurs
treés proches égales a environ 0,02 V. De plus, comme indiqué sur la FIG.5, la valeur
positive d’extremum UGt pour chaque paire de deux trongons polaires correspondant a
un signal de différence Gi est égale a environ 0,07 V. Ainsi, chaque indicateur
d’excentricité¢ E1, E2 et E3 est égal a environ 0,290 dans cet exemple.

Pour diagnostiquer et donc pour signaler le défaut d’excentricité dynamique,
chaque indicateur d’excentricité¢ est comparé a une valeur de seuil d’indicateur S
prédéterminée. Avec la méthode expliquée dans ce qui précede pour calculer
I’indicateur d’excentricité, des expérimentations effectuées par la demanderesse ont
abouti a choisir une valeur de seuil d’indicateur S comprise entre 0,030 et 0,040, et
préférablement égale a 0,035. Dans I’exemple étudi€, les indicateurs d’excentricité

étant égaux a environ 0,290, le seuil d’indicateur S est tres largement dépass€ pour
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chaque signal de différence. Il n’y a donc aucun doute dans ce cas sur la présence d’un
réel défaut d’excentricité dynamique. Les mesures effectuées par la demanderesse sur
un parc d’alternateurs ont montré que les quelques cas pour lesquels le procédé de
détection a identifi¢ un réel défaut d’excentricit¢ dynamique correspondent a des
indicateurs d’excentricité supérieurs a 0,2. Néanmoins, un cas tangent pour lequel un
léger défaut d’excentricité dynamique semble avéré a été identifié avec un indicateur
d’excentricité¢ égal a 0,042 concernant un signal de différence. Il est donc prudent
d’apres cette expérience de fixer le seuil d’indicateur S & une valeur inférieure ou égale
a 0,040, mais ceci n’exclut pas de choisir une valeur plus élevée.

Une valeur de seuil d’indicateur S comprise entre 0,030 et 0,040 constitue un
bon compromis pour détecter de facon quasiment certaine un défaut d’excentricité
dynamique réel, et pour ne générer que peu de fausses alarmes. Les fausses alarmes
recensées correspondent généralement a des cas ou la qualité de la mesure du signal de
sonde est insuffisante. En particulier, un signal de sonde insuffisamment quantifié
augmente 1’écart type de chaque signal de différence et conduit donc a un indicateur
d’excentricité trop élevé qui peut dépasser la valeur de seuil d’indicateur méme en
I’absence de réel défaut d’excentricité dynamique. Un bruit de mesure élevé a
également les mémes conséquences.

La méme valeur prédéterminée S peut étre conservée d’une machine a une
autre, sans compromettre la finesse de la détection. Il est par conséquent possible de
réaliser un appareillage d’acquisition et de traitement des signaux d’une sonde de flux
d’entrefer d’une machine électrique qui peut étre déplacé d’'une machine a une autre
sans nécessiter une adaptation particuliere de I’appareillage a la machine, pour détecter
un défaut d’excentricité dynamique.

De maniére générale, pour une bonne qualité de la mesure du signal de sonde, il
est souhaitable que la fréquence d’échantillonnage du signal soit au moins égale a
50 KHz, et que I’échantillonnage utilise un convertisseur analogique/numérique ayant
une résolution d’au moins 12 bits. En outre, il convient de régler le gain correctement
de fagon a explorer au maximum la plage de quantification, en évitant bien sir les
saturations. Par ailleurs, dans la plupart des cas, le dispositif de sonde de flux

comprend une bobine radiale et une bobine tangentielle. Cela permet d’utiliser les deux
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signaux des deux bobines pour réaliser deux mesures par exemple simultanées qui
seront traitées conjointement, ce qui renforce la fiabilité de la détection d’un défaut. 1l
est en effet possible que le signal traité de la bobine radiale ne révele pas de défauts,
alors que le signal trait¢é de la bobine tangentielle traduira un défaut réel, et
réciproquement. Comme expliqué précédemment il est préférable d’enregistrer le
signal de sonde sur au moins 1,25 tours afin d’identifier clairement un tour complet
pour le découpage du signal en trongons polaires.

Enfin, un bon positionnement de la sonde est important pour la qualité des
signaux traités. En particulier, la position de la bobine tangentielle dans 1'entrefer doit
se situer le plus possible au milieu de I'entrefer. Une sonde trop prés du stator donne un
signal de bobine tangentielle atténué, et une sonde trop pres du rotor soit risque d'étre
cassée par le passage du rotor. En outre, la bobine tangentielle doit étre positionnée de
maniere a ce qu'elle percoive 100% de la composante tangentielle du flux d'entrefer.
Pour cela, ’anneau formé par la bobine tangentielle doit former idéalement un angle
de 90° avec les lignes du champ d'induction. Généralement, la canule de la sonde peut
tourner autour de son axe et comporte un repere permettant 1’orientation correcte de la
bobine tangentielle, ainsi qu’un repére de limite d'introduction de la sonde dans
l'entrefer. Concernant la bobine radiale, sa position est affectée uniquement par la
distance de la sonde vis-a-vis du rotor, puisque idéalement la bobine est centrée sur
I’axe de la canule qui lui-méme est orienté radialement vers I’axe du rotor.

Le procédé de détection de défaut d’excentricité dynamique selon I’invention
peut avantageusement étre mis en ceuvre dans un appareillage d’acquisition et de
traitement des signaux qui réalise également la détection de défauts de court-circuit
dans les bobinages du rotor d’une machine électrique tournante, a partir des signaux
d’une sonde de flux d’entrefer montée dans la machine. En effet, comme expliqué
notamment dans le brevet américain US3506914, a partir du signal mesuré par une
sonde de flux d’entrefer, le traitement de parties du signal pour une comparaison pole a
pble permet de rechercher d’éventuels indices révélateurs de la présence d’un court-
circuit. Etant donné que le procédé de détection selon la présente invention génere des
signaux de différence entre des trongons polaires, il est possible d’exploiter ces

signaux de différence pour rechercher la présence d’un court-circuit.
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On notera qu’en cas de mélange de défauts de court-circuit et d’excentricité
dynamique, les défauts de courts-circuits ne sont généralement pas détectés. En eftet,
les écarts globaux sur les différences pdle a pdle dus a I’excentricité vont prendre le
pas sur les écarts locaux dus au court-circuit. Ainsi il est possible qu’un défaut
d’excentricité cache un court-circuit. La recherche de la présence d’un court-circuit
pourra étre effectuée dés lors que le procédé de détection selon I’invention a permis de

conclure a I’absence de défaut d’excentricité dynamique.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de détection d’un défaut d’excentricité d’un rotor d’une machine
électrique tournante telle qu’un alternateur, utilisant des mesures de flux
¢lectromagnétique réalisées par une sonde disposée dans un entrefer de la machine, et
réalisant 1’échantillonnage d’un signal de sonde (Vs) mesuré par la sonde sur au moins
un tour du rotor, caractérisé en ce qu’il comprend les étapes suivantes :

- D’identification d’un trongon entier de la mesure du signal de sonde (Vs) et son
découpage en plusieurs trongons polaires de méme longueur chacun, ledit trongon
entier correspondant a un tour complet du rotor, la longueur d’un dit trongon
polaire étant déterminée comme la longueur dudit trongon entier divisée par le
nombre de pdles du rotor

- la génération d’au moins un signal de différence (Gi) représentatif de la différence
point par point entre les mesures du signal de sonde (Vs) relatives a deux trongons
polaires ;

- le calcul d’un écart type (e) dudit signal de différence (Gi) ;

- pour chaque paire de deux trongons polaires correspondant & un signal de
différence (Gi), la détermination d’une valeur positive d’extremum (UG) prenant
en compte au moins un extremum (U) des mesures du signal de sonde (Vs) sur les
deux trongons polaires ;

- le calcul d’un indicateur d’excentricité (Ei) pour chaque signal de différence (Gi),
prenant en compte ledit écart type (e) du signal de différence ainsi que ladite
valeur positive d’extremum (UG) ; et

- le signalement d’un défaut d’excentricité dynamique des lors qu’au moins un dit
indicateur d’excentricité (Ei) dépasse une valeur de seuil d’indicateur (S)

prédéterminée.

2. Procédé de détection selon la revendication 1, dans lequel ladite valeur positive
d’extremum (UG) du signal de sonde pour une paire de trongons polaires est
déterminée comme égale au maximum de la valeur absolue des mesures du signal de

sonde (Vs) sur les deux trongons polaires.



10

15

20

25

30

3003102

- 18 -

3. Procédé de détection selon la revendication 1 ou 2, dans lequel I’indicateur
d’excentricité (Ei) est calculé comme le ratio entre ledit écart type (e) du signal de

différence et ladite valeur positive d’extremum (UG).

4. Procédé de détection selon la revendication 3, dans lequel ladite valeur de seuil

d’indicateur (S) est comprise entre 0,030 et 0,040, et est préférablement égale a 0, 035.

5. Procédé de détection selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel ledit signal de sonde (Vs) est enregistré sur un nombre de tours du rotor

compris entre 1,25 et 2,5.

6. Procédé de détection selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel la fréquence d’échantillonnage du signal de sonde (Vs) est au moins égale
a 50 KHz, et I’échantillonnage utilise un convertisseur analogique/numérique ayant

une résolution d’au moins 12 bits.

7. Procédé de détection selon 1'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel si un signal de top-tour est disponible on identifie dans le signal de sonde
(Vs) chaque instant correspondant a un top-tour ; et si un signal de top-tour n’est pas
disponible, on construit ce signal (TTO, TT1) par auto-corrélation des mesures du
signal de sonde (Vs) effectuées sur au moins 1,25 tours, en connaissance de la
fréquence théorique du réseau et du nombre de paires de pdles de la machine électrique,

le top-tour étant identifié par les maxima de corrélation.

8. Procédé de détection selon la revendication 7, dans lequel on identifie un dit
trongon entier du signal de sonde (Vs) comme la mesure du signal (Vs) sur une période
(Tr) entre deux top-tours consécutifs (TTO, TTI), et on procéde a un ré-
échantillonnage du signal afin que chaque trongon entier ait la méme longueur en
terme de nombre de points de mesure que la longueur théorique d’un tour sur la base

de la fréquence théorique du réseau.
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9. Procédé de détection selon 1’'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel on génére un nombre Ns de signaux de différence (G1, G2,... ; GNs), Ns
vérifiant la relation Ns = Np — 1 ou Np est le nombre de poles de la machine électrique,
et dans lequel un défaut d’excentricité est signalé des lors que I’indicateur

d’excentricité (Ei) d’au moins un signal de différence (Gi) dépasse le seuil d’indicateur

(S).

10.  Procédé de détection selon I'une quelconque des revendications précédentes,
dans lequel deux trongons polaires consécutifs sont comparés entre eux pour générer

un dit signal de différence (Gi).
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