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Procédé et dispositif de surveillance d’un appareil fonctionnant dans des conditions variables.

@ L’encrassement du compresseur (2) d’'une turbine a
9

(4) est surveillé a l'aide d’'un processeur (32) qui com- b
porte un algorithme de nomalisation (36). Ce demier est
alimenté par des capteurs de paramétre de performance D
(24, 26, 28) mesurant les performances du compresseur et 32 NN

par des capteurs de paramétres d’influence (10,.... 22) qui
mesurent des grandeurs imposées de I'extérieur a ce com-
presseur. |l foumit 2 un terminal (40), a travers un filtre de
Kalman (38), un paramétre interne représentant 'encrasse-
ment de ce compresseur. L'invention s’applique notam-
ment 2 la maintenance d’'une turbine a gaz.

% % 37 203,




10

15

20

25

30

35

2677152

Procédé et dispositif de surveillance d'un appareil fonctionnant dans

des conditions variables

La présente invention concerne la surveillance d'un appareil
fonctionnant dans des conditions varilables.

Selon un procédé de surveillance connu,

— on mesure de facgon continue plusieurs paramétres d'influence
représentatifs de conditions variables d'origine externe dans lesquelles
un appareil a surveiller est amené a fonctionner,

- on mesure de maniére suivie un paramétre de performance actuelle
représentatif d'une performance de cet appareil et dépendant de ces
paramétres d'influence,

— et on en déduit un paramétre interne représentatif d'un état interne
de cet appareil, cet état étant évolutif et devant &tre surveillé.

La présente invention s'applique notamment dans les cas ou il
s'agit d'effectuer le suivi de l'encrassement d'un compresseur de
turbine a gaz. L'état de 1l'encrassement peut &tre déterminé par les
performances du compresseur : c'est-a-dire par le débit d'air a son
entrée et par son rendement polytropique, par exemple. Or ces
performances dépendent des huit paramétres suivants :

. pression atmosphérique,

. température ambiante,

. humidité,

. débit, composition et température du carburant,
. état de stabilisation thermique de la machine,
. fréquence du réseau.

Dans ce cas, selon le procédé de surveillance connu, la
détermination des performances consistait & se référer a des abaques
construites par la firme américaine General Electric Company. Ces
abaques sont identiques pour un méme type de turbihe a gaz et ne
tiennent compte que de certains param&tres. Elles ne permettraient pas
un suivi fin des performances, tel qué 1'on en a besoin pour le suivi de
1'encrassement. '

La présente invention a notamment pour but de réaliser un suivi des
performances du compresseur tel qu'il permette de détecter d'éventuels

incidents mécaniques qui se traduisent par une dégradation importante
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des performances. Elle a en outre pour but de permettre un suivi fin des
performances et une évaluation précise de 1'évolution de 1l'encrassement
de maniére & optimiser ainsi les opérations d'entretien du compresseur.

Dans ces buts elle a notamment pour objet un procédée de
surveillance, caractérisé par le fait qu'il comporte les opérations
suivantes :

- préalablement & la surveillance et a partir d'un modéle quantifié du
comportement de 1'appareil & surveiller, on établit un algorithme de
normalisation apte & recevoir lesdits paramétres d'influence et ledit
paramétre de performance actuelle et & fournir en réponse un paramétre
de performance normalisé, ce dernier paramétre étant représentatif d'une
performance que cet appareil aurait dans son état interne actuel si ces
paramétres d'influence avaient des valeurs standard prédéterminées et
invariables,

—~ puis, pendant la surveillance, on mesure les paramétres d'influence et
de performance actuelle et on les fournit & cet algorithme de
normalisation pour qu'il fournisse de maniére suivie le paramétre de
performance normalisée,

— et on introduit ce paramétre de performance normalisé dans un filtre
de Kalman apte & fournir en réponse ledit paramétre interne.

Ce paramétre interne est fourni & un algorithme de détection
d'incidents.

De préférence le modéle quantifié du comportement de l'appareil a
surveiller est établi expérimentalement & partir de mesures qui sont
faites sur cet appareil lorsque ce dernier est dans un état interne
connu par exemple lorsqu'il est neuf, de maniére que ce modéle constitue
une carte d'identité de cet appareil. Cette carte d'identité peut &tre
établie par une méthode d'apprentissage numérique connue telle que
celles qui utilisent des réseaux de neurones ou des réseaux
d'ondelettes.

De préférence enfin le filtre de Kalman est établi & partir d'un
modéle linéaire de 1'évolution du paramétre de performance normalisée.

A 1'aide de la figure schématique unique ci-jointe, on va décrire
plus particuliérement ci-aprés, & titre d'exemple non limitatif, comment

la présente invention peut &tre mise en oeuvre.
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Cette figure représente une vue d'ensemble d'une installation
mettant la présente invention en oeuvre. Les paramétres y sont désignés
par les numéros de référence des capteurs qui servent & les mesurer.

Conformément & cette figure, l'appareil a surveiller est le
compresseur (2) d'une turbine & gaz (4) entrainant un alternateur (6)
qui alimente un réseau de distribution d'énergie électrique (8), ce
compresseur étant sujet & encrassement.

Les paramétres d'influence sont :

. la pression atmosphérique (10},

. la température ambiante (12),

. 1'humidité ambiante (14),

. le débit (15) d'un carburant alimentant cette turbine,

. la composition (16) de ce carburant,

. la température (18) de ce carburant,

. 1'8tat de stabilisation thermique (20) de la turbine avec son
compresseur,

. et la fréquence du réseau de distribution d'énergie électrique.

Les paramétres de performance actuelle et normalisé zont composites et
représentatifs du débit d'air (24) & l'entrée de ce compresseur et d'un
rendement polytropique (26, 28) de ce dernier.

Le paramdtre interne est représentatif d'un état d'encrassement de ce
compresseur.

Le dispositif selon l'invention comporte d'abord les capteurs 10 a
28.

I1 comporte en outre les moyens informatiques suivants :

— un systéme d'acquisition de données 30 recevant les signaux fournis
par ces capteurs et fournissant les paramétres correspondants sous une
forme utilisable.

— Et un processeur 32 comportant lui méme un algorithme d'apprentissage
34, ce dernier est utilisé préalablement & la surveillance. I1 a pour
fonction d'introduire, dans un algorithme général de normalisation
antérieurement organisé mais non quantifié, des valeurs quantifiées
déterminées expérimentalement de maniére & établir un algorithme de
normalisation utilisable par la suite, comme précédemment mentionné. Ce

processeur comporte en outre cet algorithme de normalisation 36,
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et un filtre de Kalman 38 qui fournit le paramétre interne précédemment
mentionné. Ce filtre est basé sur un modéle linéaire de l'évolution du
compresseur et il tient compte de 1'imprécision des mesures effectuées
par les capteurs. Le modéle utilisé est la traduction quantitative d'une
connaissance heuristique disant que l'encrassement introduit une
dégradation du rendement de l'ordre de 2 % par mois. Le paramétre
interne représentatif de 1'encrassement du compresseur est fourni a un
terminal d'ordinateur 40 ainsi qu'ad un algorithme de détection

d'incidents 42 qui fournit un indicateur d'incident 41 au terminal 40.
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REVENDICATIONS

1/ Procédé de surveillance d'un appareil fonctionnant dans des
conditions variables, procédé selon lequel

— on mesure de maniére suivie plusieurs paramétres d'influence (10...22)
représentatifs de conditions variables d'origine externe dans lesquelles
un appareil & surveiller (2) est amené & fonctionner,

— on mesure de maniére suivie un paramétre de performance actuelle (24,
26, 28) représentatif d'une performance de cet appareil et dépendant de
ces paramétres d'influence,et on en déduit un paramétre interne (39)
représentatif d'un état interne de cet appareil, cet état étant évolutif
et devant &tre surveillé,

— ce procédé étant caractérisé par le fait qu'il comporte les opérations
suivantes :

— préalablement & la surveillance et & partir d'un modéle quantifié du
comportement de 1l'appareil & surveiller (2), on établit un algorithme de
normalisation (36) apte & recevoir lesdits paramétfes d'influence
(10...22) et ledit paramétre de performance actuelle (24, 26, 28) et a
fournir en réponse un paramétre de performance normalisé (37), ce
dernier paramétre étant représentatif d'une performance que cet appareil
aurait dans son état interne actuel si ces paramétres d'influence
avaient des valeurs standard prédéterminées et invariables,

— puis, pendant la surveillance, on mesure les paramétres d'influence et
de performance actuelle et on les fournit & cet algorithme de
normalisation pour qu'il fournisse de maniére suivie le paramétre de
performance normalisé (37),

— et on introduit ce paramétre de performance normalisé dans un filtre
de Kalman (38) apte & fournir en réponse ledit paramétre interne (39).
2/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que ledit
modéle quantifié du comportement de l'appareil & surveiller (2) est
établi expérimentalement & partir de mesures qui sont faites sur cet
appareil lorsque ce dernier est dans un état interne connu, de maniére
que ce modé&le constitue une carte d'identité de cet appareil.

3/ Procédé selon la revendication 2, caractérisé par le fait que ladite
carte d'identité est é&tablie par une méthode d'apprentissage numérique.

4/ Procédé selon la revendication 1, caractérisé par le fait que ledit
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filtre de Kalman (38) est établi & partir d'un modéle linéaire de
1'évolution du paramétre de performance normalisé (37).

5/ Procédé selon la revendication 1 dans lequel l'appareil & surveiller
est le compresseur (2) d'une turbine & gaz (4) entrainant un alternateur
(6) qui alimente un réseau de distribution d'énergie électrique (8), ce
compresseur étant sujet & encrassement,

les paramétres d'influence comportent :

la pression atmosphérique (10),

. la température ambiante (12),
. 1L'humidité ambiante (14),
. le débit (15) d'un carburant alimentant cette turbine,
. la composition (16) de ce carburant,

la température (18) de ce carburant,
. 1'état de stabilisation thermique (20) de la turbine avec son
compresseur,
. et/ou la fréquence du réseau de distribution d'énergie électrique,
— les paramdtres de performance actuelle et normalisée sont composites
et représentatifs du débit d'air (24) de ce compresseur et/ou d'un
rendement polytropique (26, 28) de ce dernier,
- le paramétre interne est représentatif d'un état d'encrassement et/ou
d'usure de ce compresseur.
6/ Dispositif de surveillance d'un appareil fonctionnant dans des
conditions variables, ce dispositif comportant des capteurs de mesure
(10....28) pour fournir des paramétres d'influence et de performance
actuelle prévus & la revendication 1, ce dispositif étant caractérisé
par le fait qu'il comporte en outre des moyens informatiques (32) pour
mettre en oeuvre l'algorithme de normalisation (36) et le filtre de
Kalman (38) prévus & la revendication 1.
7/ Dispositif selon la revendication 6, caractérisé par le fait que
lesdits moyens informatiques (32) comportent en outre des moyens
d'apprentissage (34) pour au moins quantifier 1'algorithme de

normalisation (36) et/ou le filtre de Kalman (38).
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