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mesurées au niveau d'une nacelle de 1 'éolienne qui est supportée par une tour. Selon l'invention, le systeme de diagnostic (1) comporte : ~
un dispositif de mesure (7) équipé d'un capteur de vibration trois axes (X, Y, Z) qui est adapté a mesurer des données d'accélération cor-
respondant aux phénomenes vibratoires se produisant au niveau de la nacelle; et - un systéme de traitement (8) des données d'accélération
adapté a déterminer le déséquilibre du rotor en fonction des données d'accélération mesurées sur au moins deux axes (X, Y, Z) au niveau
de la nacelle. L'invention concerne également un procédé de diagnostic du déséquilibre rotor d'une éolienne.
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Systéme af progadé de disgnostis 4 un déséquilibrs rotor &7 une

ol isnns

La presents invention sntre dang le domaine Su dévelnppement
durabls, des énergies renouvelablss st plus particulidremsnt ds
1’ énergie éclienne. En effet, 1’invention concerne un sysidme de

diagmostic d7un déséguilibre rotor 2 une éslienne.

Dang le ocadre du développement des dnergiss rencuvelables, de
nombrsux parcs  Solisns s sont  inplantds  rapidement.  Les
exploitanty de oss parcs ont &0 metire en plage des salutions
Fentratien st de surveillance de 1fétat de Ffonctionnement de
chacune des dolienmes qui coomposent leur pare. Adnsi, l état de
fonctionnement de chague éSolienns est une donnés primordisle
pour optimiser la production 4% fnsrgie et prévenir tout risgus

de dommage.

Dans e contaxte, 11 east comnu que lg déséquilibre rotor dfune
déolienne paut Stre une source 4 informations guant & 17 usure des

pales, 1'&tat physigus des pales ou de leur état &' assenxblage.

Ainsd, des selutions technigues ont dong &té développdss afin

d’'optimiser la fonctionnement 47 une éolisnns,

Une pramisrs solution décrite par le docusent US 201370183383
sonsiste an un systéme 4 égquilibrags du rotor et des pales dfune
#olienne. A st effet, ls systéme o éguilibrage wutilise un
dispositif de mesure gqui comporte un capteur de vibration et un
capteur wde la wvitesse de ryobabtion du rotor de tynse capteuw
#lectromagnétigue. Au travers notamment 4'un procdédd de mesure
du déséquilibre a ¥ configurations différentes de tangage des
palas suiel, d'une part, $Sune étaps de caloul pour estimer is
correction nécessaire de tangage des pales, =t 3 autre part,
2’ une  dtape de coxrection du tangage des pales. L& systéme
A dquilibrags corrige ls Jdészéguilibre rotor identifié lorz des
phasss de reotabtion du roter. Il est & noter que ls tangags o une
pale correspond & son angle ¢ inclinaizon par rapport & un zéroe

de réeférance au nivasu du movaw du roton.



WO 2019/097167

ot

18

20

Pt
3

34

NG

PCT/FR2018/052849

TDang le bhut de corriger le Jdéséguilibrs robtor, la systonme
pguilibrage utilise les domnndes daocélération de la naoelle
masuréss par le capleur de wvibration, lss donndes de vitesse de
votabtion des pales mesurdes par lg gapteur de  vitesse de

rotation du rotor et le tangags oconnu des palss.

Selon lg type d'éeclienne, un hel systéme 4/ dguilibrage impligue
e moedificaticsn das oéglages de 1 énlisnne pour rdaliser des
mesures &8 N oconfigurationz de tangage des palss. D& tela
changements de configuration de tangage peuvent sntrainer une
balgze de production énergétigus. De pluz, le déséquilibre roter
est mesuré sur des périsdas de Fonctionnsment courtes gui sont
peu représentatives des différsntes conditions de fonotionnement
2 une olignne. Pax axanple, sslon das sonditions
météorslogiques ausxguellss sst soumise une &olienns, telles gue
Ifoxientation ot la force du vent, la température, la plule, la
naige, le givree etgo. Dans o8 contexte, das nssures sur une
courte péricds ne reprédsentent pas la variabilitd des wibrations
gqui s appliguent sur le zrotor. Adnzil, e prooédé psul ndosssiter
de nouvelles interventions et augmenter ls oofit F'entrstien de

17golienns.,

Une deuxidme solubion déovite par le document WE 201871689864
congiste en un systéme & éguilibrags gui utilise un systéeme de
réglage du tangage de chague pals du votor &t un dispositif de
mesurs du déséguilikre rotor. Plus partiguliérement, is

dispesitif de wmestrs comporte un détecteur o' angle adapté &

o2

dteoter le tangage de chague pals, un capfeur de la witasse de
rotation <du robor ef au moins un cspteur de vibration de la
nacella. Le aystéme d'éguilibrage détermine le déséguilibrs du
yotor lors de gualqgues péricdss e rotation du rotor, par
sxenple deux ou treis, chague rotation gstant choisie szlon une
vitesse de rotation prédéfinis du rotor. Adnsi, ls déségquilibre
du rotor sst détermingé en fonotion des donnéss de vibration de
Ia naoelle mesurdss par le capteur de vibhvation et daes donndes
de vitesse de rotation du rotor mesuréss par ls capheur de

vitesse de rotation du robtoy. Dans ung ssoonde taps, la systéne
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d‘éguilibrage corrige la tangage $une ou de plusieurs pale{s}
de manidre & oorrigsr le déséquilibre rotor détsrminé. Le
systeme d'eguilibrage répete ainsi oos dtapes Jusgu’d &liminer
le déséguilibre rotor. e aystéme ' équilibrage présente
sgalamant 17incenvénient de modifier les véglsges Qe 17 &olienns
pour réaliser des mesurss A N configurations de tangage des

pales. De tels changessnits de configuration de tangage peuvent

i

atrainsr ung baisse ds produchtion énergétigus. De plus, le
diagnostic est réalisd sur des périodes non représentatives des

conditions de fonotionnement d une folienna.

ne troisiéme solution décxite par le document WD IO08/13%817
consiste an un systéme & éguilibrage du déséquilibre roter & une
folisnns. Dans cet cohijectif, le systéme o fguilibrage oomporte
e dispositif de wmesure éguipé d'un  capteur de vitesse de
rotation du rotor et de trois oapteurs de vibration qui sont
formés par des accélérométres. De manisre ponctuelle, les
capteurs sont installés précisdément au niveaun de la nacelle afin
de mesurer des vibrations selon lfaxs de rotatisn du robtor et
selon daux axes paralliéless L'un & 17 autrs et perpendiculsirves &

i7axe de rotation du roher.

Una fols le dispositif de mesure installé une batterie de test
ezt effectude de manidére & déterminer lss deux composantes odu
deséguilibre wotor dfune solienne & savelr le désdguilibrs

agrodynamigue du rotor et le désdgquilibre massigue du rotor.

Afin de déterminer ls déséguilibre sérodynasdgue du robor, des
mesures da donndes Jdaccélération sont réaliséss pendant une
péricds da fonstionnemant e I éolienne. Leas données
daccélération gui correspondent aux vibrations de torsion de la
navelle et aux vibrations axiales ssat comparéss avee das
données de véfdrence lszuss 47un oyvele de rotation ds référanca.
Loregus les donndss d7accélération dépassent un cerkain seuil
wels signifie que im rocbor préssnte 1 déssquilibre
adrodynamigqua. Pour détecter la  sourse du  probldms, une
ingpeotion  visuslls stfou un  réslignement des pales sonb

vhalisds.
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En outre,. le désdguilidbrs masaigue est déterming via des mesures
de donpées dfaccélération reéaliséss pendant une péricde de
fonctionnament de 17 éclisnne au oours de laguslles uns masse est
arrimée & une pale. Comme lss desux premigves sclutions citéss de
Idtat de Lart, ce troisidne systéme Q' équilibrags ndoessite un
arrét de la production dfénergis pour déterminer le déséquilibre
rotnr eh le corviger. En outws, le désdéquilibre rotor est
également wmesursd sur une périsds  courts  gui est peu

représantative des conditions de fonotionnement & une éolienns.

Dans oe conbaxie, la dJdesandaresse a dJdéveloppd un sysisme ds
diggnostic du déségpuilibre du rotor alternatif st innovsndk., Au
travers de mesures et JTanalysses de donndes & accélération
continues at systématigues rendant des rérindss de
fonotionnement significatives de 1’éolienns, ls systéme de
diagnostic permet d'ohtenir des donnéss fiables sans interrompre
la production o énergie et sans mnmodifier les réglages de
17 dolienns,

?

& wat effel, un premisr aspect de 17 invention porte sur un
eystenme de diagnostic fun déséguilibre yotor d'une dolienne A
partir de donngss o acodélsration nmesurédes au  niveau 4 une
navelle de 19éolisnne gui eat  supportés par une  tour,

caractdrisé en o8 gu’ il comporte

un dispositif de nmesurs Sguipd d'un capteur de vibration
trods aves X, ¥, 2 gul effsciue des mesures systdmatiguss eb
continues dez doenndes & accélération  oorrespondant sux
phénoménes vibratoires e produisant =su nivesu da  la

nacelis ¢ et

Un systame de traitement des donndss L accélération adapté a
déterminer le désédquilibre du rotor au travers &‘une analyse
vibratoire gui ss  base  uniguement  sur  lss  données
df agcédlération mesurses sur au moing deux sxes X, ¥, Z au
nivean de 1z nagelle gzans intervanir sur le Ffonctiontnewment

normal ode 1l éolisnne,
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e svsitdme de diagnostic de Iinvention permet de déterminer un
déséguilibre rotor au travers 4 une analyse vibratoirs gui se
base uniguement sur des mesures de domndes & acoélération guid

corraspondent aux phénoménes vibratoires so produisant au nivean

%

de iz nacells. Avantageussment, le systéms szelon 1 invention
peroet de détsrminer le déséguilibre rotor de lféslienns sans
wmodifier les réglages de fonctionnsment de 1 éclisane tels gue
i'angle de tangage du robor. Contrairzement & l'état de 1lart
cite dans la demande, le systéme de diagnostis selon 17 invention
1@ fournit & un expleoitant de parc éslien un dlagnostis de son parc
sans  avolr la nbdcassitd de  stopper chague Soliesmne afin
3" effectusr wn protocole de tests itédratifs wvisant & déterminer
le désaguilibre robor de chague folisnns. Co qui représente un

gain de productivité pour 17exploitant du pare st une réduction

b
i

des colits pour obtenir un diagnosiic.

Selon  une premiere  carachéristigue du premier aspsot  de
ifanvention, le systéme de tralbemsnt comprend un  module
d'analysse qui analyse sn continue das donndss & aceslération
mezurdes par lg dispesitif de memsure afin de débearminer une
203 péricde de fonctiomnement TY de 1l'éolisnne, le déséguilibrs
rator dtant déterming au cours dfune plurslitd de péricdes de
fonctionnement T4 stabls de Udolienne qui sst définis psr une

frégquense 3P stable de paszage des pales devant la tour.

Plus préacisément, ls moduls ' analyss détermine une période ds
25 fonctionnemant TE lorsgquil identifie des vibrations ViIP duss au
rassage 4'une pale devant ia tour sslon au moins un axe %, ¥, &,
Selon 1l impvention le modules Ranalyse réalise des opérations
' analyse systématigues en continu des phénoménes wibratoires

nesurés et permet de déberminer =i liéslisnne est dans une

AN
o

période de Ffonotionnswent en identifiant lss vibrations VIF.

Selon une particularitd ds  la premiére caractévistigue ouw
pramisr aspsot des 1 invention, is module R analvse identifis les
wibrations VIF aprdéz une spération de raffinage des donndes
4’ scodlération mesuréss. Plus particulidresment, 1 opération de

33 raffinage compuria
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ung etaps de projechion des donndes Caccélérstion oollestées

dans un repsre tridimensiomnal X7, ¥4, 27 du rotor ;

- une étape de formatisn dfun spectre fréguentisl des donnéas
df anpcélération projetées dans le repére tridimensionnel X7,

¥, 7 du rotor

-~ une étape de surdéchantillonsge du spsotre frégquentisl ; et

-

=~ une dtaps de sélection de pics corrvespondant aux vibrations
VAP wui est réalisdés par le produit de chague pic du spechre
fréguentisl surdchantillonnd aveo le pic s w moins les sing

premidres harmonigues dudit pic.

Selon  une deuxidme caractéristigue du  premisyr  aspect  de
Ifipvention, le systéme de traitemsnt comporites un module de
périodicitéd gul sst adapté & déterminer et envsgistrer une
péricde de rotation Tr réguliére du rotor gui vorrespond & une
pluralité de péricdes de fomotionnasment T stabls de 1féclisnne.
Cette pluralité de périodes de foncotionnement TF stable est

déterninés en fonctian des vibrations V3P ildentifides.

A cet effet, le wmodule de périodicitéd balave les vibratians W3IP

identifides au cours Jd'une péricds de fonctionnement TF

For

&
maniere & détechber su moins wne vibration V3R dont la fréguence
gt wolsine d'une fréguence 3F de véférence de 1°4olisnns.
Ainsi, lorvsgue que le moduls de péricsdicité détecte an acinz uwne
vibration VIP dont la fréguence sst voisine de la valeur de la
fréguence 3P théorigue de 1 &clisnne, ls module de périodicité

présélecticnne la pédrisdes de fonctionnement TF.

fans e contexte, lorsque le module de périsdicité sélechtionne
un nombre seudl NS de pdricdss de fonchtionnement TF gqui  as
sucédent chronologiguemsnt, le moedule de péricdicitéd enregistos

une période de rotation Tr réguliére du rotor.

Salon  une roisidme  cavactéristigue du  premier  aspect de
I“dgvention, le systéms de traitsment conmprend un module ds
traltement fréguentisl adapté & guantifier salon au noins deux
axes X', ¥, Z'7 des vibkbratizana VIP de la nacelle duss & un

déséguilibre du rotor au cours dfune pluralité de pérvicdes de
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fonotiommenment T stabls de 1 éolisnne. Plus spéoifiguenent, le
moedule fréguentisl guantifie les vibrations V1P de la nacelle an
aourg diune pluralitsd de péricdas de faaotionnement TF stakle de
iféolisnne correspondant & une périodes de rotation Tr réguliére

anregistrée,

A ces fins, le nmodule de traibesent Fréguentiel guantifis des
vibrations VIiF dont la frégusnos est voisine o une fréguence 1F

de référancs de 1 &olismme.

Selon ung wguatrieme carackéristigus du presier  aspset de

£

17invention, ls systdme de ifraitement comprend uwn noduls de
caland adaptéd & déteradner le déséguilibeoe du rotor en fonotion
daes vibrations VIP salon au moeins deux awes X7, Y79, 277 gquid
ont  été guantifides au cours d'une pluralité ds péricdes de
fonotiomeament T¥ stabkle de 1l'dclienne. De préférence, las
vibrations VIP sont guantifidées su oours & un nonbre déterming

Hd de péricdes de robabtion Tr régulidrss enregistrées.

Avantageusament, leg traivemsnt des donngdes dfasedlération
nesurdes sur wne pluralitsd de pévicdes de fonoticnnement stable
de 1 éclisnns, o' sst-d-dire, des péricdss o0 le rotor tourns &
witesss régulisrs, permet de déterminer un déséguilibre rotor
Uy wn grand nombre de pédrisdas de fonotiommement st ainsd
' augmenter la prdoision du diagnostic. Bn effet, le traitement
de grand nombre de péricdes de fonctionnswment permet de réduire
17 impact des variations des phénoménes vibratoires memsurss duas
aux conditiony externes auxguellss ssd sounise 17 folisnne. lLe
traitemant des donndes sur une pduralité de péricdes  de
fonetionnemant stabls contribue égalsment & détarminsy ls
déséquilibre rotor de 1'éclienne sans avoir la ndcsssité de

modifier les réglages de fonotieonnewssnt de 17 éoclisnne.

Le systéme de diagnostic sslon 1 invention parmet de déterminer
le déseguilibre rotor en ze basant uniguesent sur das donndes
dfancalérvation gui  peuvent &tre mesurdes sans  stopper la
production &' énergie et sans intsyvenir sur L éslienns at ses

réglages.



WO 2019/097167 8 PCT/FR2018/052849

i

o
[#1]

Lad

[ans3

e module de caloul détesmine, en fonotion des vibrations Vip
salon aw nodns  deux awes X4, ¥, B, un déséguilibre
asrodynamigue du rotor et un déséquilibre massigue du rotor gui

forment le déséguilibrse rotor.

Avantageusamant, ls syetame de diagnostic réaliss un ftraitenment
simultand des dJdonndes df apcédlération ViIP selon au moins deuw
axas permatiant de détsrminer sinultanément les déséquilibres

advodynanigue o massique Sy rotor,

Salon une particularité des guatre précédentes csractéristigues
du premier aspsot de lfinvention, lo moduls &' analyse, le module
de péricodicité, le module de traitement fréguentisl et le moduls
da caloul sont des algorithmes adaphtés & Stre exécubés par au
moins un terminal informatigue.

Sslcn une cinguiéme oaractéristigus du premier  aspsct  de

¥

Iinvention, le dispositif de wmesure est disposéd sur un axe
parailéle & lfaxe longitudinal de la nacslle. Ce positiomnnement
du dispositif de mesure rand possible la projection des denndes

&’ acodlération dans le repérve tridimensionnel du rotor.

n deuxiéme aspect de 17invention ooncerne un  procédé  de
diagnostic d'un désdquilibre rotor Q'une &folienns A& partivr de
donndes & accélération mesuréss  an nivean Sfune  naselle
dfdolisnne qui =st supportés par unse Ltour, caractérisd en s

gu’il comporig
- une dtape de mesure syshémabigue st continus sslon trois axss
X, ¥, Z de  donndes &7 ancédldération correspondsnt aux

phénogdnes vibratoires se produisant au niveau de I

nacalls ; at

- une étape de hraitement des donndws 4 acgelération de maniére
a déterminer le désdgquilibre du rotor aw  travers & uns
analyvss vibratoizre gui se baze unisgusment sur les donndes
& ancélération mesurdas sur au moins deux sxes X, ¥, ¥ an
ndeean de la nacells sang intervenit dans iz fonotionnement

normal de 1l éciienns.
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Exlon une premiére cavactévistigue ou  deunidéme  aspect de
I invention, 1'étape de traitement des données & aocdélération

somprand

uns opdration dfanalevss an continue  des donndes

ricde de

s

df anedlération afin de déterminer uns  p
Fonotionnameant T stable de 1l 2olisnne, et

- ung  opération de détermination June pluralité ds
péricder de fonctionnsmant P stable de 1l déolisnne, ls
désdquilibre rolosr etant déterming au oours da astte
Fluralité de périodes de fonctionnsment T stable de
17 doliemne qul sst définis par une fréquenne 3¥ stabls

der passages des palas devant la toun.

En particulier, uns péricds de fonctiommament TF est déterminsgs
lorsgue des wvibrations V3P dues au passage 4 une pale desvant la

tour selon au moins un axse X, ¥, £ soat identifides.

Dfauvtres particularités et avantagss apparaitrsat  dans la
deseription détailldée gui sult, d'un exewmple de réaliszation non

ddmitatif de 1 invention, gui est illusteré par les figurss 1 & B

placdes en annerxs st dans lssguaellss

ia figurs 1 ezt wne représsntation  schématisgue o un
systame de diagnostic du déséqguilibrae rotor &4 une dolisnne
-3

gui  sst  conforme & un  exemple de  réslisation de

L inwention

Iz figurs 2 est une représsntation d'un signal vibratoirs
brut de donndes & accélération

la figure 3 est raprésentation simplifides d'un specipe
fréguentiel surédchantillonné de donnédss o accélération.

ia figure ¢ =8t une reprdsentation simplifise 'un spacirs

Eraquantiel transformé ;

-2

a figure § ast une représentation  fun histogramas

£
£

wrrespondant a une distribution des vibwatisns axialaew

guantifises du rotor pour legusl un ajustement de tvpe

Weibull a &té péalizd
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-~ la figure & a5t une veprdsentatisn d'un  histograame

aurrespondant & une distribubtion das wibrwations
transversales gquantifiéss 1 rotoyry poun leguel un

alustenant de type Gaussien & été réalisé

[#2)

~ la figure 7 est une représsatation graphigus d"un facteur

de oprrection axial o

iz figure 8 sst une raprésentation graphigque ' uns courbe
de distribution du déséguilibres adrodynamigue du rotor

-3

83 - la figure £ east une rveprésentation schématique & un
proveds de diagnostic du déséguilibre roter d'une éoliemne

effectué par le sysitéms de diagnostic de la figurs 1.

L invention SonCarnsE un systénsg de  disgnostig i & uwn

déseguilibre rotor d'une &oliennse.

15 Da maniere géndrals, une écnlienns se compose d'unse tour gul est
anurés auw sal ou & des fonds mavinsg. La tour supporte une
nagelle auw nlveau de laguslie sst ménagé le potor. Le rotor
gfétend selon un axe longitudinal gui se confond aves son axe de
rotation X7 et présentes un angle de tangage par rapport & 1 axe

20 longitudinal ¥’ de la nacelle. Do menisre générale, 1'angle de
tangage de 1axs de rotation X7 du rotoer est de §°. Igi, et
dans Iz plupart des cas, s robtor oooprend brois palss.

5

Comene illustrd sux figures 1 et 8, le systéme de diagnostice 1
permat, au travers 4 un procédé de diagnostic, de déterminer le
5 déséguilibre roitor & parbir de donndas d'accélération mesurdes
arz niwvean de la  nacells de 1’ éoliaenns. Lew donndss
d’acodlération correspondant & des phénoménes vibratoires gue
zublit la nacells au cours du fonotionnerent de 1 éclistne. Les

origines 2"un phénoméne vibratoire peuvent &trs multiples st

Lad
o

dépandre des oconditions ndtéorsliogiques, de  perturbations
induites par la rotation du rotor, su encore de perturbations

induites par lsz paasage d'une pale devant ls tour sbhe.

Comme illusted & la figure 1, afin de nmesursy lss vibrations

subites par la nagells, ls systéme de diagnostisc I comporte un
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dispositif¥ de mesure T gui est dgquipsd dfun capteur de wvibration
présantant trads axes de mesure X, ¥, B, = ospteur de vibration
parmet de mesurer des donnédes o4 accdlération qui coxrespondant &
des phénoménes vibratoires. Les donndes df ascélération mesurédss
peuvent Stre représsntéss sous ls forme d'un signal wvibratoire
prubt &l gu illustzxéd & la figure &. Igil, l= capteur de vibration

est formé par un acodlérométres & trolis awss de mssure X, ¥, &.

X

e dispositif de masure 7 est positionnd suy 1z nacsile afin
guiun des axss de mesure ¥, ¥, & du capteur de wvibration soit
positionnd de nmanidre paralisle & lawms longitudinal X, Iei,
1" axe do mesurs ¥ ast posihionnd de manidre pavallale & 1l axe
longitudinal X7, De préeférence, le dispositif de mesure 7 est

solidarisé de manidre rigide & un mt météo de 1 dolienne.

Une foiz posgitionng, le dispositif de mesure 7 est mis en
fonectionnement ot affsctie uns opération de mesure systématiquse
at contince des données dfagedlération, selosn les trols axes de

mesure X, ¥, .

g

a2 dispositif de mesure 7 ast adapté A transférer, les donndas
& acodlération masurédéss au nivean de la nacells, vers un systenme
de traitement 8 uil est adaptd & déterminey le déséguilibrs
roter & partir des deonndes & accdldration mesurdes sur s modns

deux amas (X7, ¥, &Y.

<

Pans 1 exemple illustré & la figure 1, le systéme de traitenent
§ comporte un modulse dfanslivsse ¥ gul regoit  less donnéges

&’ accélération transféréss par le dispositif de nmesure 7.

En outre, le dispositif da mesure 7 peut comportar une mémoire

Iui permstiant de stocker las donndes onllectéss localement.

P

oi, le module dfanalyse 8 sst wn algorithwme stockd st exdcouts
par un terminal informatigue 10 guil peut &tre ombargué av niveau

de 17 &alisnns ou Stre situd & distance de L 4aolisnne.,

@

Dans le cas o ls terminal informabigue 10 est situd & distancs
du L’ éolienne, le dispositif de mesure 7 comporte des moyens de
transmission au travers 47un résesu de Délécommmunication, el

i’ un réseay SEM ou satellite.
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Afin de limiter les interventions au niveay de la nacells da
L'éolienne, ls dispositif de mesure 7 est alimentéd =n énergie

a

électrigque par une babtterie ou par 1 dclisnnsa.

Plug précisément, le module dfanalysae § est intégré an systéne
2 de diagnosztic 1, et est adapté & analyser sn continu lez donndss
A aocdlération  transmises par le dispositif de mesure T de
manitre & déterminer une péricde de fanctionnement Tf  da
I"éolisnne. Ra préférence, la période de fonotisnnement TF ost
comprise antre 13 secondes st 80 secondas et de préférsnoe la
1} périsdes de fonctionnswment T est conprise entre 20 et §0

aonds

3%
%

Une peéricde de fonctionnement Tf est déterminés lorsgue gus ls
module d7analyse 9 identifie des wvibrations V3P de la nacells,

selon aw modns un are ¥, ¥, ¥, gui sant induites par ls passage

e
54

dfune pals devant la tour,

Dang cet shiactif, le module dfanalyss 9§ effectus un procddd ds
raffinage des donndss & sooélération gui permet J obtenir un
spavtre fréguentiel tel guillustréd & la figure 3I. Le spectrs
fréguentisl des la figure 3 comporte, dune part, en abscisss la
20 fréguence de la vibration mesurée, et 4fautre part, @n ordonndg,
I ndvean dsccdlération du signal vibratoirs gui corrvespond &

I intensitd de ia vibration messurés,

Le procédd de raffinage des donndas Jdf accédlération mesurdss
permgt  de misttre sn axergue, an fonotdon de  leur miwveau
25 & accélération =t de lesur fréguence, les vibrationz V3P de la
nacelle,. gui correspondent aux vikrationzg  induites par  le

pagsage d'une psle devant la tour de 1°éolisnns.

A cot sffeb, le procédd de raffinage ubtilise une succession
d’opérations de traitement de wanidére 3 améliorer la lisibilité
30 du  spectre frégquentisl en ns  laizsant subsister gue  las
vibrations V3P correszpondant au passage 'une pale devant lsz

tour. Dans lexenmple de la figure 4, seul un pic subsiste, 411

aorrespond & une vibration VIP ds la naselle.
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Tans oette optigue, il procddé de zalfinags comporis  une
premi&ére opération de projsction des donneéss dfaccdlération dans
un repers tridimensionnel X7, ¥/, & de lz nacells. Le wvecteur
de gravitd ¢ gul sst considérd comme relstivement comstant par
nature et corvespond & l'axe 7 de la nacells.

<

En outre, le wsobeur de graviié 8 sest utilisd comms référence
pour projsebter, au travers d'une premisgre matrice de yobation,
les donndeos A mosélérstion X, ¥, & dans la rapere

7

ridimenzsionnal X7 .Y & de la nacsllis.

Quelgue =oit l'inclinadison du  dispositif de wmesure T la
projection des donnges daccélération dans lg repare X7, ¥°, ¥
perzmet de faire corrsspondras 1 axe 27 aven le vecteur ds gravité

G.

e procédée de maffinage coonmporte unse ssoonde opération de
projection gui utilise une ssconds matrice de yotation pour
prodeter les donnéas 2F ageélération depuis im repere
tridimensionnael X, ¥, 2 de l1a rmmeslls vers un  yepére
tridimensionnel e, ¥, A g robor, Comme indiguéd
pracademment, la rotoy pyésents wn angle de tangage pay rapport
& la nacells, sette seconds  projectisn  dans  ls  repaére

tridimensionnal X7 ¥, BYY permet de projster les données

ks

& aoocdlévation dans le plan du rotor.

Las deux opdrationz de projsction des domnnégss 4 ancdlération
parmettent, o une part, da limiter les contraintes de
positionnenent du ddspositif de mesure T, et d autre part, de
projeteay les donnaes &’ aeoalération dans is repare
tridimsnsionnsl X7, ¥, B0 da rotor sur lsgual Ilss offorts du

dessquilibre rotor se répercutent.

Le procédéd de raffinags comporte une opéraiion de formation Fun
spactre fréguantiel des donnéges d'accélération projetées dans le

§

vepéare  tridimensionnel X7, ¥, B du rpotor. Tyniguement,

1'opération de formation du  speotrs  fréguentisl peutr  &tre

réalings & 1 aide d'une transformde de fourzier.
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Afin 4 amdliorer la résoliution du spectre réguentiel le procedé
de raffinage vomporits une dtape de surédchantillonage du spectys
fréguentiel., Cette dtaps de suréchantillonage ocontribus 2
amélinrsy la précision de 1identification des pilos etiou
zignaux corrsspondant auw vibrations VIP {illustre & la figure

3.

Le procedé de raffinags comporte une opération o identification
de signaux oorrespordant sux vibrabtions VIP de la nacslle. Afin
d' affectusr cetitse opération, ls nodule A analyse B génadre un
speotrse fragquantisl transformé en yeaalisant le prodult de chagus
pic ebfsu simmal du spocitve fréguentiel surdchantilloand aves le
pio ebtfou signal ' au modins lss cing premisres harmonigues dudit

pic ahicu sigral.

En affet, seulss lss vibrations induites par le passage 4" uns
pale devant la  four  szsitent  la frdguence  de  vibratisn
forndamentale et au moins cing de ses premiéres harmonigues suy
lraxe X7, Ainsi, le produeit de chague pic etfoun signal du
spectre frégusntiel surédchantilleonng aves le pic etfou sdgnal
dfauy moeins les cing pramiéres harmonigues du spectre fréguentiel
surédchantillonnd peimet de na faire subsister gus les wvibrations

ViIP corraspondant au passage 4'uns pals devant la tour.

e module 4'analyse 8 identifis la forndamentale des vibrations
V2P par une salection de pica significatifs par rapport au bruit
du spectrs fréguentiel transformd illustyré & la figure 4. En

pratigue, chague pi¢ sigaificatif corraspond & une wvibratisn VAR

i

|

&

a sélection de pics significatifs pent Stre réalisés sur uns
plage fré&guantislls prédéterminés gui  dépend des  données
gconstruntenrs de 1 éciisnne. Par exampls, le moduls dfanaliyess B
paut &tre parvamdétrs pour sélectionner des piles signdficatifs
lorsgu’ils se trouvent dans uns plage fréguentiells compriss

entrea §,1 Hz et 2 Hx.

By travers du progsdd de raffinage le module & analyse 9 parmst
gda déterminer une frdgusncs 3P du rotoy par extraction de ls

fondamentale des wvibwations VIP deg donngess & acoédlération
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mesuréss par le dispositif de mesure 7. La frégusnoe 3F du rotor
sorrespond & iz fréguence de passage d7une pale devant lz tour.

z

Comme idllustré & Ia figores 1, le syastéme ds traitement 8
aowperte  wn  woeduld de  périodicitd 11 gui wat  sdapté &
snvegistiver dans une mémoire M du terminal informatigus 18 uns
période Tr de rotation megulidre du rotor en fonection des
vibrations V3P identifiges. La wméwmedre M du terminal
infoermatigus 10 pesut &tre constitués par un disqgue dur oy une
mémoire £lash.

Pans le présent exemple, le module de périodicitéd 11 est un

N

algorithme stocksd st exdouté par le terminal informatigque 10.

An travers d'un procédé 4 analyse des vibrations V3P identifiées
By un spactre fréguentisl transformé de péricdes e
fonctionnament T gui se succddent, s module de périodicitg 1l
crée st envagistre une piricde Tr dans la méwoire M du tersdnal

informatique 10.

B coet effet, le procédé o analyse =ffectud par le module de
péricdicité 11 comports uie opération de halavage des vibrations
V3P ddentififdez sur la spectrs Irdguentisl transformé une
période de fonctionngment TE., Loys de 1 opération de balavage,
le module de périodicitd 11 compare la fyréguenoe dess vibrations
¥IF  ddentififes aves une fréquence 3F ds  r&férence Jde

1faoplienne.

Izi, la fréguence 3P de véférence de 17 dclisnns correspond & uns
Eréquence 3P théorigue gul dépend du type dféolienns et reldvs
d'une donnde constructeur connus. La fréguence 3P thaéorigque
asyrespond, par exempls, & Iz valsur de la fréguence 3P pendant
un fonctionnemsnt nominal du rofor, ot les effcrts causés par le
déséguilibre du  roter s’ szercsnt  sur le rotor  de saniére

maxinale.

lorasgue le nodule ds périodicitéd 11 déterte gur ls gpeacirs
fréguentisl transformé 'une péricsds de Ffonotionnsment TE, au
moing une vibkbration V3P dont is fréguences sest woisine de ia

frégquangs 3P de référsnse de 1l dolisnns, le module ds
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périodicité 11 réalise une opdration de présélsction <o ladite
péricde de fonotionnament TE. Bn pratigues, ladite péricde ds
fonotionnsment T présslectionnde  sest  stockée de  manidrs
tempaoraire stfou permanents dans une mémoire My du module de

périodicité 11,

La mémoire My du module de périodisitd 11 peut &trs constitude

par ung mémolre vive, un disgue dur ou encore uns mémcire flash.

Lovsgue ls module de péricdicité 11 présélisctionns un nowhrs
seulil N8 de péricde de Ffonctionnsment TFf gui s2 succédent
chronelogiguenent, Iz module de péricdicitéd 11 réslise une
opération d assemblage du nombre ssuil N8 dss péricdes de
fonctionnesment Tf successivas pour ordsr une péviode de rotation

Tr réguiiére du rotor.

Dans le préssnt exemple, l2 nombre seuil KR8 de périodes de
fonctionnenment T présélectionnéss ndopsszaire pour ordsr une
réricde de rotabion Tr régulidre pmul &tre compris antre 5 ef 30
pericdes de fonchionnement TF présélactionnges et de préférsnce
snkre 1D et 20 périodes de fonctionnement TF présélsctisnnéss.

Ici, chague péviode de rotation Tr régulidrs détermings via une
analyse vibratoelre corraspond & une péricde de 2 2 15 minukss au

courg de lagualls le rotor tourne & une vitesse régulidys.

Dang cet exarple, le nmodule de périsdicitd 11 enregistre chague

péricde Tr dans la mimodire M du terminal infoomatigue 190

En outre, dany llexempls de la figure 1, le syshtéme de
traivement # du systéme de diagnoestic 1 comporte un module de
rraitement fraguentisl 12 adapié & déterminer des vibvations VIR

de iz nacelle gui sont indudtes par le ddséguilibre du rotow.

Pans ls préssnt exemple, le module de {raitement fréguentiel 12
a3t un salgorithme stockéd et exécutéd par le terminal informaticua

18,

Au travers $"un procédé de traitsment fréguentiel $Tune psriods
de rotation Tr régulisre envegistrés dans ls mdnodire M. le

modulie de traitenent fréguentisl 12 détermine des vibrations Vig
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dont iz frégquence est vodlsins $'une fréguence 1V de référsnce de

Lréacliienne.

La fréguence 1¥F correspond & la vitesse de rotation du rotor.
Lorsgue la vitesse ds rotation du rotor ast stabls, la fréquence

1F ast égalament stabkls.

Par ailleurs, dans oot sxsmples, la fréquence 1P de référence de
1’ dclienne correspond 8 une fréguence 1P théorigue gui dépend du
tyre d'dolisnne et reléve &' uns donnds csmstructeur connue. La
fréguencs 1F théosrigue sorraspond, par exemple, & 1z valesur de
lz fréguence 1P pendant un fenctisnnement nominal 4Su robtor auw
cours dugusl less efforts causds par le désdoguilibre du robtor

&' axgroent sur le roter de maniéres maximals,

Le moduls de traitement fréguentisl 12 guantifie, sur une
péricde de rotation Tr régulifre des vibrations ViE dont la
valeur a5t coxprize entre ~20% st 4+ 20% de la fréguence 1P de
référence, de préférence le module de traitement fréaguentisl 12
guantifie des vibrations VIP dont la valsur est comprise sntrs -
I8 % et #1858 ¥ de las fréguesnoe 1P de références st de préférence
le nmodule de trajtement fréguentiel 12 guantifie des vibrations
ViP domt la waleur est compriss entre ~il & et 45 % de ia

Exdupuenoe 1P de référence,

Dans  cet ohiectif, ls module de traitement fréguenbiel 12
réulise une étape de guantification du nivesu & accélération das
vibrations V1i¥F axiales et transversales autouy de la fréquence
1P de référancs, ofast-a~dirs, la gquantification de 1/ intesnsitsd
vibraitoire des vibrations VIP axdales, selon l'axe X7, ab VIP
Trangversalas, salion l'axs ¥ 7.

A By

Dans 1'exsmple illustre & Ia figure 1, le systéme de traitement
g du systéme ds diagnostis 1 comporte un modules de caleunl 13
adapté & déterminer le désdquilibre zotor s fonetion  des
vibrations WVIP axialss =2t VIPF transversales d'un  ponhes
déterming Nd de pévicsdss de rotation Tr réguliérss enregisitvées

dans la wénmoirs M.
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Ioik, le moduls de saleul 1% ezt un algorithme shoakd st exdouts

par lg terminal informatigue 18

fang cat exspgle, le pombre dbdisrmind Nl de périodes de rotation
Tr régulidres sst conpris entre 100 ot 400, =% de préférence le

5  nonbre détsrming Nd de périocdss des rotation Tr régulidrves sst

compris entrae 208 et 3040,

Afin de déterminer le déséguilibre rotor, ls module de salewl 13
rénlise des opérationg de traitement statistigue guil permettent

&' ohtenir une valeur globale des wvibrations VIP axisles et

=3

1l cransversales pour le nombre détsewmingég Nd Qe péricdess de
rotation Tr réguliéres dans la mémoire M. Dans cat exempls, le
module de calaul 13 tralite de manigre ind$pandante les valeuxs

globales des vibrations VIF axiales gt transversalss.

Do manidrs connus, le désdquilibre rotor 4"une Solisnne comporte
15 deux composantes, un déséguilibre adrodynamique du rotor et um

déséquilibre massigue du rotor.

I} a dté dénontréd ogus  lss vibrations axialess V1P zont
principalement résultantes du déssagquilibre adrodynamigue et
principalemant induites Py un conportement adroadynanigue
2} diffévent entrs chague pals de 1éclienns. Las vibrations
azxialss VIR warient awee la foree du wenk. De plus, le
désdguilibre aérodynamigue &’ un rotor psut dtre 43 & une erreur
de montage des pales telle guiun décalage dfangle de tangage

diune ou pluaisurs palef{s), & uns déformation des pales gqui peutb

s

étre induites par des impacts de foudre, une usure différsnciées
das palss, osu sncore une diffdrence de fabrication entre chagus

wade.

Dans l& oas des vibrations transversalss VIP, ellss résultent
principalepant Jdun  déseguilibre xassigue du rotor ¢t sonk
3} principalemsnt dnduites par la  retation  du zotox. L&
désdgquilibre massigue du rotsr peub Stre A8 & un problame de
fissurses 4 unse pals gui peut favorissr une accumilation 47 eau
dang cstis pais, ou un dépdt de matiére sur les pales, par

axanple un depdt de gives,
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La figure & présente une distribution dez wibrationg VIF axiales
pour  le nonbra débtesrming ¥Nd  de périodss de  xotation Tx
régulisrss sslon un premisr histogramme 14, L histogramme 14
présente sur 17 axe des abscisses les valeurs 4 zouélération des
vikrations ViPF axiales et sur 1l axe des ordonndss la proportion
etfou la omantitéd des vibrations ViF axialss. Ls distribution sst

effectuds par iz module de caleuni 13,

Afin de détsrminer s valeur globals des vibwations VIR
axiales, 11 est négessaire dinterpréter la distribwation dexs
wibrations ViP sxialss sury 1 histogramme 14.

3

Somme  inddgué au préalabls, lorsgue la vitesse du rotor esh

congtante, la spécificitéd de la distribution des wvibrations VIiP
axiales est due & différentes vitesses de vent gui ' appliguent
sur ls rotor et les pales. Pour interpréter un tel phénoméne, le
module de caleul 13 utilise un moddls statistique tel gue la iosd
de Weibull. Une wvaleur glicbals des wvibrations V1P axisles =sst
déterninge su travers du caleul du parawmetre A de la Isi de
Waibull gui  représsnte la  valsur gavachéristigus de  la

distribution des valsurs des vibrations ViP axiales.

Dans 1 exemple illustréd & la figure 5, 1l medule de caliowdl 13
stuste une courbs de Wedbull 16 & la distribution des vibrations
]

Vi axiales de maniare & sdéterminer le paramditre A de la courbe

dee Weibull ajustée.

La figure ¢ présents wunse distribubtion das vikratisns V1P
transversales pour le nombre déterming Nd de périodes de
rotatisn  Tr  régulidyrss aalon un sscond  histogramme 17
L’ histogramme 17 présents sur l'axe des absoisses lses valsurs
R aoedlération des vibrations ViP trangverasalss et sur 1'axe des
ordommées 1a proportisn effsu la guantitéd de wvikraticns V1P

rrangversales. La distribution est effectués par ls podule de

malowdl 13,

Afin de déterminer wne valsuy glasbals des  vibrations ViIE

transversales, 11 =sst nécessaive & inteyprétar la distribution

o
H

des vidbrations VIP transversalss sur I'histogramms 1
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Comme indigué préalsbiement, las vibrations VIFP transversales
varient principalemsnt aves & la vitesss de rotation du rotor.
Or, les périodes de rotation Ty régulidrss sélsctionnges sont
carantériséss pay une vitesse de rotation constante du rotorn.
Par wode dJda faits &b commse illustrd sur la figure &, la
distribubion des vibrations ViP transversales sur I histogramme
17 présente un prafiil classigue de dlstribution Gavssienns., Dane
e contexts, unae  fonotion  gaussiennes  consbitus  un medele
pertinent pour déterminer une valeur globale ocarsctéristigus de

la distribution des yvibrabions ¥i1P transversales.

=

Ainsi, 12 modtis de caleoul 13 ajusts une courbs Saussisnns 18
sy Jhistogramms 17 de  distribution des vibrationms VIB
transversales & lfaide d'une fonction Gaussisnnse. Dans cet
exappls, Ia valaur globale dez wvibrations V1P transversaliss
coryespond & la wvalsur soyennse u de la courbs Gaussisnne 18

ajustée,

B outre, vomme csla 8 éte évogue, le désdéguilibre sérodynsmigue
gat la principale origine dss vibrations axiales V1IPF. Ds nmaniare
aonmmae, le désdquilibre massigue du rotor congtitus également
une wrigine amnexe des vibrations axiales VIF., Toutefols,
proportiomalisment au ddsdquilibre advodypnamigue du robor, le
déséguilibre massigue du rotor représents une partis moindre de

Lfinteansitd des vibrations ¥ViP axizslss.

A linverse, ls principale origine des wibrations transversales
ViP est le déséguilibre massigque du rotor, le déséguilibre
adgrsdynamigue du  rotor constibtuant une origins  annsxse  des
vibrations transversalas VIP. Toutefois,. proportionnellement au
déséguilibre massigue du rotor, ls déséguilibre adroadynamigue o
rotory représente une  partis wmeindre de Lintensité des

vibratiocng VIiP transversalss.

Dans oe contexte, pour un ndme nombre déterming Nd de paricdes
de robtation Tr réguliéres, ls module de calconl 13 réalise une
opération de corrsotion des valeurs globales des vibrationg VI

axisles & ot transversales p liuns pay rappoyt 8 1 autre.
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Ta préfévence, les opdrationg de corrsction des valsurs globales

des vibrations axiales & s ransversalss i sont indépendantes.

& cet 20fet, ls modules de caloul 13 peut witiliser une fonotion
logistigue gui permet de c¢alouler un coafficient de ooyrsgction

da chague valesor globals A, u.

Dans 17 exemple de la figure 7, est illvstrd greaphiguemsnt, sous
la forme 4une courbe d'un coefficient de corrvection axial de ia
valeur globals A, i, le coefficient de corrsetion axial est
aswpris entrs § st 1. Ba pratigue, plus g coefficisnt Jds
sovrection axial comporie une valeur proche de la wvaleur 1, plus
ia part des wibratioms VIP mransversales dams Mintensidé des

phénoménes vibratoires amiazux est faible.

%

Afin Jd'obtanir le coefficiant de coxrsction de la valsaur glaobals
A, ia module de caloul 13 pesut utiliser la fonotion logistigus

cisdessmus

3

Facteur correctif axiagl Xy = - e
~ 1 o N {X—Xg}

o % = {valeuy glckale p VIP transversalssivaleur globale & VIF
axiales), =2t o=l.3%, k=l.31, x=28.5 peuvent &tyre ubtilisdez conme

valaurs de cosfficient pour un type & éslienne déterming,

Le moduls de calonl 13 détersmins ls déséquilibre advodynamigus
du rotery sn fonchion du produld de la valesur globale A des

vikbrations VIP axialez &t du coelficient da ooxvection axial.

Dans 1’ exemples de la figurs &, le désdégquilibre adrodynanigus ast
raprésenté graphiguement par une courbe dont la wvaleur wvarie
gntre £ et 1. La valsur { gorrespondant & 17 éguilibre parfait du
robtoyr, alers gue Ia waleuwr 1 oorrespond & un déséguilibre
maximal théorigue qui ne psut &tre atteint. Bn pratigus, lorsgus
le systame de  diagnostic 8 determing  un  désdguilibre
aérodynamigque gui ast supérisur & une valeur comprise entye 0,2
et £,3, il est congsilldéd & intsrvendir sur 1 éolisnne en guastion

afin 4" éviter tout domnage auw niveau des pales osu du rotor,

Afin de déterpiner ls déxéguilibrs adrodynamigue du robor, le

mordule de oaloul 13 ubilisze ung fonotion logistigue
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disgnostic dépdguilibre atvrodynamigue (3 = T

ot x = valeur globale & VIP axdiale * Ffactsur coryvectif axial
{valeur globale Lransverse ViP/valeur globale axial ViP) et

ke, 8, xemZ2.78% gui peuvent é&tre utiliséss comme valsurs de

coelficiant pour un type 4 doliomms dbterming.,

Ici, les valesurs axiales st transversales Vip sont exprimdes en

my milig) . de milig étant uns unitd 4 accélération.

e la nméme manidrs, le module de caloul 13 détermine un
soefficient de oorrection transversal de la valsur globale ¢ pax
exenple & Y aide une fonotion logistigue de ndme Lypse gqus
celle décrite pour le coefficient de corvection axial :

1

oY O F 3 S ’ § & Cwp e - ot lf\::
Fucteur correctif transverse {X) TIEETERS

o = = {valesur globkale & V1P axialesSvaleur globals p ViIP
trangversales), et o=0.2, k=i.%, x=3.785 gul peuvent &trs
ubkilisdss comme valeurs de ooefficisant pour un type 4 dolisnne

déterming.

Dfun point de wvue graphigque, le facteur coryvectif transversal
présante un profil de oourbe similzire & ocelui du fachesur

corrvecti? axial guld ezt illustré & ls figure 7.

De  manidre similaire, plus le wceefficisnt da ooyresctisg
transwvarsal comporte une valsur proche la valeuwr 1, plus la part
des  vibraticns VIP axiales dans lintensité des phénoménes

vikratoires transversaux ezt faible.

i)

a wodule de caleul 13 détermine le dégéguilibre massigue =i
fonotion du prodult du coefficisnt de corrsobion transversal et
de la wvalsur globale des wvibrations V1P transversales. La
détarmination du dézsquilibre massigue du rotor est effectuds au
travers d'une fonotion logistigus de méme type gue celle

pitilisés pour déberminer ls déséquilibre adrodynamigue

i
Fafipsl i désdguilibr ‘-' R S Tt ——
diagnostic désegquilibre de magzye (x] PRI
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et ® = waleur globale p VIP transversalse v fasteur correctif

transversale {(valeur globale axials VIF / valsur

globale transversse ViPF}, et k=0.7, x~2.8% gui peuvent &itre
utilisdes oomme valsurs de sosfficients  pour un modals

g’ @olienne déternind.

Le déséquilibre massigue du robor psut fgaloment #itve exprimé
sslon une échelle de 0 & 1 sslon ung interprétation similairs au
désdquilibre adrodynamigue du roter. A savelr, gue la valsur D
sorrespond & 1féguilibrs parfait du rotor, alors que la valeur 1
correspond & un déséguilibre maximal theorigue gul ne peut d&tre

atteint.

Diun point de vue graphique, le déséguilibrs massigus du robor
présents un profil de courbs similairs 38 ceslul du déséguilibre

sérodynamique gul sst 1llusteré & la figure §,

En pratigque; lovsgue gus le systéme de diagnostio détermine un
désdquilibre massigus gul est supdrisury & des walsurs comprises
entre 0,2 et §.3, il est fgalsment omnseillsd 5 intervanir sur
1 dolisnns en guestion afin 4" éviter btout dommage au niveasu des

paless atfou du rotor.

I systdme de disgnostic 1 fongtionne en gconting et permet de

W

transmetire des donndss an  continun &b en  temps  véel  aux

axploitants des parcs df éoliennes.

L zystéme de didsgmostic 1 permet de déterminey, au bravers ' un
procédé de diagnostic, le déséquilibre sérodynamigue ot massigue
du  robor sans  dnterveniy dans lg  fonctionnement normal de
l'éoldienns, Bn dfsulres termes, le déssquilibre advodynamigus ohb
massigue du rotor esk débterming sany intexvenir sur les reglages
de fonotionnement de 1f&olienne. &dnsi, & tivrs indigati?, ls
systéme =t le procédd de diagnostic ne ndoessitent pas da

mesdd iy 1'angle des  tangsge  du rotor  pour  déterminer 1

@

désdguilibre rotor.
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Au regard des informations gus ragoivent les sxploibants des
parcs 4 dolisnnes, ils pasuvent optimiser 1la gestion de lesurs
paras doliens. Le systéms de disgnostic permet notamment
4’ orienter Iss szploitants dss parcs dans  leurs démavches
5 d'entretien du parc Solisn en identifiant les fclisnnes gud

préasantent un désdaguilibre votox.
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Revendications

Systame de ddagnostic {1} d'un déseguilibre potor dfone
dolienne & partir de donndss o accélération mesurdss au
niveau d'une nacoslls de 17 éclisnne gui est supportdés par

wne ftour, caractérisd an ce qu’ il comporbw o

~ un dispositif de mesure {7} sguird d'un capteur de
wibration trols axss (X, ¥, &} gui offectue des mesurss
sysbtématigues st continues des donndes & socélérstion
corraspondant aux phénoménses vibratoizes ss produisant

A ndvaan de la naselle ; atb

un systéme de traitemsnt (8} des donnéss & acoélération
adapbé & détorminer le déséguilibre du zrotor au traverss
d'une analyse vibratoire gui se bass uniguemant sur les
donndes &’ accdlération mesurdes sur au molins deux axss

{Z, Y, Z} au nivesu de la nacslle sans intervenir suy le

Fonotionnement normal de 17 &olisnns.

Systéme de disgnoestic (1} selon la ravendigation 1,
caractérisé =n o8 gus ls  systéme de  traibesmant (8}
comprend un moduls & analyse {8} 13 analyss an continue
des donndes d'zccélération mesurdes par ls dispositif ds
TMREVTS {73 afin de dérerminer WUHS périsde S
fonotionnagent {(T£) stable de 17 &clienna, le déséquilibre
rotor @tant déterming aw cours d'unse pluralité de périocdes
de  fonotisnmepent (TP stable de I'dolisnne gui  sont
définies par une fréguence (3P} =stable de passzags des

pales devant la tour.

Bysteme de diagnostic {1} selon la  fevendication 2,
cavactérisd en o8 gus ls msdule d%analyse {8 détermine
une péricde de fonctionnemendt (T} lorsgu’ il identifis des
vikbrations {VIRP} dues au passage d'une pals devant la toux

sglon ay noins un axe (B, ¥, %y,

Systeme de diagnestic {1} selon 1z reveandiscstion 3,
carastérisé sn oe e le module & ansliyse (8} identifie

les vibrations {VIP} apras unse opération de raffinage des
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données ' sccélération messurdes, I1Topération de raffinags

compertant o

~ une ataps de prodesction des donndss & acoslération
aollasctées dans un repére Itridimensionmel (X7, ¥

Ty du yotor

-~ une &dtape de formation d'un spactre frégquentisl des
donnéas 4’ accélération rojetéay dans iz repare
tridinensionmel (X', ¥, &7} du zotor

»

- une Stape de suréchantillonags du spectre fréguentiel

at

ung atape de sélection de pics oorrsspondant  auw
vikwations {VIP) gui est réalisés par ls produit de
chague pic du spectrs frégusnitiel surdchantillonnd aveo
i pico fau moing les cing premiéres harmonigues dudid

&
pio.

Syvsteme de diagnoztis (1 salisn une das revendicoations 2
a4 4, caractériszdéd en oo gue le systeams dg traitemesnt {8}
somporte un moeduls de périodisité (31} qui askt adapits 3
déterminer st enregistrer uns paricdes de zotabtion (T}
régulidre du rotory gui corraspond & une pluralitd de

b

pariodes de fonctionnement (T stable de 17 éslienne.

Systéme de disgnostie {1} sslon  Is  revermiicatisn &,
caractérisd en e gue ls nodule de pariodicité {11} balaye
les vibrations {V3PF) identifides zu oours d'une période de
fonotionnement (T} de manigre & détechter aun moing une
vikration {V3iB) dont  la fréegusnoce est veolsine d4d'une
fréquenae (3P} de réfdrencs de 1/ épliemnns, lorsque gus ls
module de péricdicité (11} detects au moing une wibration
IR} dont la fréguesnce sst volsine de la walsur de la
frégquencse (2P} théorigue de 17 &oliemns, 12 module de
périodicitsé §311} présélectionne ia période de
fonctiommement {TLE} .

x

Systéme de diagnostic {1} seslon 1fune des revenslioations §

S
et &, ocaractérisd en o8 gue, lorsgue le medules de
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péricdicitd {11} sélsctionng un nombre ssuil {88} de
péricdes de fangtionnenent {EF) gas s sucoadant
chroneologiguemesnt, is mencdule sie périodicitd {3131}
snragistre une pariode de¢  rotation {Tr}) régulidrs du

ol

Systéme e dizgnostio {1} selon 1une des revendiestions 2
& 7, waractérisé en e gue la syshtéms de braitement ({8}
copprend un module de braitement fréguentiel {12} sdapitd &
guantifisyr selon au moins deux axes (77, ¥, B} des
vibrations {(VIP} ds ia nacelles duss & un désdgquilibre du
rohor au COUrS g ung pluralivé de  périsdes de

fanctionmemant {TF) stable de L éolisnne.

Systéme de diagnostic {1} selon is revendiocation §,
caractérizd sn ce ques le module de traitement fréguantield
{12} guantifie des vibrations ({(VIP} dont la fréguencs est

voizine 4 uns Fréguenos {1F) de référence de 1'éolisnns.

Systéme de diagnostic {1} sslon 1'une des vevendications B
at 8, carachtdvisé en S gue le syvstame de tvaitement {8}
comprend wn moduls de caleunl {13} adapid a détemminer le
dessquilibre du rotor en fonction des wvibratiosnsg (VIR
zelon s modns deux smss {07, ¥, BYY gud snt &bé
gquantifidées au  ocours dTune pluralitd de pérvisdes de

Fonotionnerent {TF) stable de 1 dclienne.

Systéme de diagnostic {1} sslon la revendiastion 1D,
caractérisé =n ce gue 1l module de caloul {13} détermins,
an  fonction des wibrabtions (¥iF} guantifiéss salon aw
moing deux  axes (X7, ¥, 207y, un  déséguilibre
agrodynamigque  odw robtor &bt un  déséguilibye massiguse du

rotor gui forment le déséguilibre rotor.

Systéme de diagnostic {1} sslon 1'une des revendications
18 st 11, caracitérisé en ce gus l2 wmodule " analyss {8},
la moduls de péricdicitéd (11}, le maodule de traitement

'

fréguential {12} et le module de calenl {13} sont des
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algovithmes adaptés & Stre exésutés par su moinsg  wn

terminal informatigue {10} .

Frocédd de diagnestic Sun  déséquilibre rotor GTuns
éclienne & partir de donnges d'accélérstion mesurdss au
nivesu d'ung nacslle 4 4éclienne qui ast supportdée par une

%

tour, carachérisd en 2 guil comporte

- wre dtaps de pesure systématigre et zontdnus selon trois
axes (X, ¥, B} de donndss & acealération oorrespondant
aux phénoménas vibratoires sz produlsant au nivesu de ia

nagsalla ; 8t

- une dtape de traitement des donnédss dfaccslérabtion de
manidre & déterminer le déséguilibre du rotor auw travers
Fdune analyse vibrateolrs guil se Dase unigusment les
données d'accdlération mesurdes sur au smoinsg deux =axss
(X, ¥, &} aw niveaun da la nagells sans interveniy dans

onotionnament normal de 1l éolisnns.

%73

fot

=

s

Provcédd de  diagnostic salon  la revendication 13,

caractérise en o que 17 étape de traitement das donndss

df somdélsraticn coumprend

- une  opération dfanalyse en  ocontivwe  des donndes
dfaceslération afin de détermdinsr uns péricde ds
fonotionnement (TF) stabls de 1 éclienne, et

- une opération de déterminstion dTune pluralité de
périodes de foncbtionnement {Tf) stable de 17 éclienns gui
st définie par une fréguence {39 stable de passage des
pales devant la tour, le déséguilibrs rotor Sihant
déterming an cours de cetis pluralité de périodes de

fonationnament {TE} stable de 17 éolisnne.

Procédé da diagnostic selon in revandication 1,
caractérisé an ce quiunte période de funotionnement (T
ezt déterminde loragus des vibrations (¥3PY dues au
rassage d'une pale devant la tour selon au moins un axs

{¥X, ¥, &) zont identifiéss.
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page 23, ligne 11 - page 24, ligne 16;

1-3,5-15

X WO 2009/000787 A2 (SIEMENS AG [DE]; 1,13
BIRKEMOSE BO [DK]; EGEDAL PER [DK])

31 décembre 2008 (2008-12-31)

page 2, ligne 29 - page 3, ligne 32
page 4, ligne 29 - page 5, ligne 30
page 10, Tigne 10 - ligne 20; figure 4
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alinéa [0060] - alinéa [0063]
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alinéa [0013] - alinéa [0014]; figure 3
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page 1, ligne 25 - ligne 33

page 8, ligne 24 - page 9, ligne 5

page 10, ligne 26 - page 12, ligne 34;
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