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Procédé et dispositif de détection de défauts mécaniques dans une

machine tournante a régime variable

La présente invention concerne le domaine de la surveillance des
machines tournantes a régime variable et se rapporte en particulier a un
procédé de détection de défauts mécaniques dans une machine tournante a
régime variable, notamment, mais non exclusivement, une éolienne.

Un domaine d'application privilégiée est donc la surveillance et le
diagnostic des défauts mécaniques dans une éolienne. De facon plus générale,
I'invention peut aussi s’appliquer aux machines tournantes a régime variable
assurant une fonctionnalité précise sur une chaine de production, telles que par
exemple les moteurs entrainant des engrenages, des pompes volumétriques,
ou encore des machines a fonctionnement alternatifs comme les compresseurs
et suppresseurs dair. Les défauts mécaniques dans ces machines sont
souvent caractérisés par des phénomenes périodiques liés a la vitesse de
rotation et a un cycle d’'un composant tournant de la machine. Notons toutefois
gu’en ce qui concerne plus spécifiguement les éoliennes, la charge et la vitesse
de rotation des différents composants mécaniques sont deux grandeurs
relativement variables selon des parameétres externes a la chaine cinématique
de la machine elle-méme comme la direction et la vitesse des vents, ce qui
complique la détection de défauts.

Or, concernant la maintenance des éoliennes, la détection de défauts
mécaniques et leur diagnostic jouent un réle industriel primordial, car ils
contribuent, par une détection rapide et précoce, a optimiser les temps de
production notamment pour des fonctionnements ou l'arrét intempestif d'une
éolienne est susceptible d’impacter la production sur une longue durée, en
raison des longs délais d’approvisionnement requis pour certaines piéces
mécaniques comme le multiplicateur ou les roulements. Au surplus, partant du
fait que les éoliennes de grandes puissances sont souvent d’accés tres difficile
(en mer ou tours extrémement élevées dépassant la hauteur de 20 m), il existe
un important besoin pour la réduction des colts de maintenance et
d’'exploitation des éoliennes.

Aussi, un probléme qui se pose et que vise a résoudre la présente

invention, est de permettre de détecter, d’'une fagon précoce, les défauts
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mécaniques notamment sur une éolienne, de fagon a prévoir les défaillances
des différents composants mécaniques de I'éolienne, facilitant la mise en place
d'une maintenance prévisionnelle, minimisant les arréts intempestifs causés
par des pannes et par conséquent, maximisant la productivité.

Dans le but de résoudre ce probléme, la présente invention propose un
procédé de détection de défauts mécaniques dans une machine tournante a
régime variable munie de composants tournants et non tournants, dans lequel
on fournit des capteurs de vibrations installés respectivement sur chaque
composant non tournant de la machine sollicité par un composant tournant de
la machine, ledit procédé étant caractérisé en ce qu’on acquiert des signaux de
mesure provenant de chaque capteur de vibrations pendant un nombre
paramétré de cycles de fonctionnement d’'un composant tournant de la
machine, on classe les signaux de mesure acquis pour chaque capteur de
vibrations par plage de vitesses de rotation du composant tournant suivant une
pluralité de plages de vitesses de rotation préétablies, on détermine, pour
chaque capteur de vibrations, une répartition de niveaux d’énergie des signaux
de mesure d’'une méme plage de vitesses conjointement selon une fréquence
donnée et pour chaque position angulaire du composant tournant a partir d’'une
représentation des signaux de mesure d'une méme plage de vitesses en
fonction combinée de la fréquence et de l'angle de rotation du cycle du
composant tournant, on extrait de la répartition des niveaux d'énergie
conjointement selon la fréquence et la position angulaire une pluralité
d'indicateurs de surveillance correspondant aux niveaux d’énergie dissipés
dans des bandes angulaires et fréquentielles données considérées en
combinaison, on géneére une signature vibratoire courante par plage de vitesses
pour chaque capteur de vibrations a partir des valeurs courantes des
indicateurs de surveillance, on compare la signature vibratoire courante pour
une plage de vitesses donnée et un capteur de vibrations donné a une
signature vibratoire de référence établie pour chaque capteur de vibrations
dans un mode sans défaut de la machine tournante, et on constate la présence
d'un défaut si la signature vibratoire courante générée pour un capteur de
vibrations donné différe de la signature vibratoire de référence.

Comme il a été indiqué en préambule, les éoliennes possedent un

comportement vibratoire complexe du fait notamment des nombreux
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événements transitoires qui se déroulent au cours du fonctionnement, ce qui
rend de prime abord particulierement compliqué d’envisager la prise en
considération des vibrations pour effectuer un diagnostic fiable quant a la
manifestation d'une anomalie, cause potentielle de dégradations, voire de
pannes.

Or, de fagon surprenante, il s'est effectivement avéré qu'a partir de
signaux de mesure provenant de capteurs de vibrations installés sur les
différents composants non tournants de la machine sollicités par des
composants tournants, on peut extraire une signature vibratoire pour chaque
capteur et pour chaque plage de vitesses a partir dune présentation des
signaux de mesure en fonction de l'angle de rotation dans un cycle d'un
composant tournant de [I'éolienne et de la fréquence, qui est en soi
suffisamment pertinente pour permettre de caractériser en continu I'état de
fonctionnement des différents composants mécaniques de la machine et ainsi
prendre une décision quant a lever une alerte concernant tel ou tel composant.

Ainsi, grace a l'analyse de I'écart entre la signature vibratoire courante
pour une plage de vitesses donnée et une signature de référence pour cette
plage de vitesses pour chacun des capteurs de vibrations installés sur lesdits
composants non tournants de la machine, lesdites signatures étant basées sur
une répartition de I'énergie du signal selon les deux axes angle et fréquence
grace a une présentation en mode angle-fréquence du signal, le procédé de
I'invention permet non seulement de pouvoir détecter une dérive par rapport a
un état de fonctionnement normal de la machine, mais également de pouvoir
localiser le composant défectueux et d’identifier le type de défaut.

La méthode utilisée par la présente invention pour extraire les indicateurs
de surveillance repose donc avantageusement sur une répartition des niveaux
d’énergie des signaux vibratoires déterminée conjointement selon l'angle de
rotation du composant a diagnostiquer et le contenu fréquentiel du signal
correspondant a analyser. Une telle répartition de I'énergie vibratoire en
fonction, en combinaison, de la fréquence et de la position angulaire dans le
cycle de fonctionnement permet d'extraire des indicateurs de surveillance
correspondant aux niveaux d’énergie dissipés dans des bandes angulaires et
fréquentielles données considérées en combinaison. Cette méthode de

surveillance permet donc avantageusement de quantifier I'énergie d’'un signal
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vibratoire lorsqu’'un composant tournant se trouve dans une plage angulaire
précise et ainsi de quantifier des énergies dissipées par des phénoménes
physiques liés a I'angle de rotation d’'un composant tournant de la machine.

De préférence, le procédé peut comprendre une étape de validation de
I'acquisition des signaux de mesure, consistant a vérifier que les signaux de
mesure sont acquis a une vitesse sensiblement constante dans chaque plage
de vitesses préétablie et a un niveau de charge de la machine sensiblement
constant.

Selon un mode de réalisation préféré, I'acquisition des signaux de mesure
provenant des capteurs de vibrations est effectuée selon un échantillonnage
temporel et on ré-échantillonne les signaux de mesure dans le domaine
angulaire en utilisant une information de position angulaire fournie par un signal
de référence top tour pendant toute la durée d'acquisition des signaux de
mesure, et on applique une transformation angle-fréquence aux signaux ré-
échantillonnés en angulaire pour obtenir la représentation des signaux en
fonction de la fréquence et de I'angle de rotation. Un tel ré-échantillonnage en
angulaire des signaux de mesure permet avantageusement de synchroniser les
signaux de mesure par rapport aux fluctuations de vitesse.

De préférence, le ré-échantillonnage d'un signal de mesure dans le
domaine angulaire peut comprendre la construction d’'une grille angulaire de ré-
échantillonnage, une évaluation des instants temporels correspondant a la grille
angulaire de ré-échantillonnage et une détermination des valeurs du signal ré-
échantillonné en angulaire a partir des valeurs d’échantillonnage temporel du
signal de mesure en utilisant la grille angulaire de ré-échantillonnage.

Avantageusement, la transformation angle-fréquence appliquée aux
signaux ré-échantillonnés en angulaire pour obtenir la représentation du signal
en fonction de la fréquence et de l'angle de rotation est réalisée par la
transformation de Wigner-Ville synchrone.

En variante, la transformation angle-fréquence appliquée aux signaux ré-
échantillonnés en angulaire pour obtenir la représentation du signal en fonction
de la fréquence et de I'angle de rotation peut étre réalisée par la transformation
de spectrogramme synchrone.

De préférence, on extrait de la répartition des niveaux d’énergie selon la

fréquence et I'angle de rotation, une pluralité d'indicateurs de surveillance
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correspondant au niveau d’énergie des signaux dans des bandes angulaires et
fréquentielles données correspondant a [lapparition d'un phénoméne
périodique résultant du cycle du composant tournant, et la signature vibratoire
courante est constituée par les valeurs courantes des indicateurs de
surveillance ainsi extraits. Chacun de ces indicateurs de surveillance permet
avantageusement de quantifier I'énergie d’un phénomeéne périodique particulier
lié au cycle d'un composant tournant de la machine apparaissant dans une
bande angulaire et dans une bande fréquentielle donnée.

De préférence, on compare les valeurs des indicateurs de surveillance
courants a des seuils de détection de défauts préétablis en fonction de valeurs
de référence des indicateurs de surveillance formant la signature vibratoire de
référence.

Les seuils de détection de défauts sont préférentiellement fixés en
pourcentage des valeurs de référence des indicateurs de surveillance.

Avantageusement, la constatation de la présence dun défaut peut
déclencher la transmission vers un terminal opérateur distant, par voie filaire ou
non filaire, d’'un message de détection de défaut.

Il est en outre proposé un programme d'ordinateur comportant des
instructions pour exécuter le procédé décrit ci-dessus. Ce programme peut étre
implémenté dans un processeur embarqué dans une machine tournante, par
exemple un microcontréleur, un DSP (de I'anglais « Digital Signal Processor »)
ou autre.

Il est encore proposé un dispositif de détection de défauts mécaniques
dans une machine tournante a régime variable munie de composants tournants
et non tournants dans laquelle chaque composant non tournant sollicité par un
composant tournant de la machine est équipé d'un capteur de vibrations, ledit
dispositif comprenant des moyens matériels et/ou logiciels agencés de fagon a
mettre en ceuvre le procédé décrit ci-dessus.

Ce dispositif peut par exemple étre intégré dans, ou comprendre, un ou
plusieurs processeurs.

Il est en outre proposé une machine tournante a régime variable munie de
composants tournants et non tournants, comprenant une pluralité de capteurs

de vibrations équipant les différents composants non tournants de la machine
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sollicités par des composants tournants de la machine et un dispositif de
détection décrit ci-dessus.

D'autres particularités et avantages de l'invention ressortiront a la lecture
de la description faite ci-aprés d'un mode de réalisation particulier de
I'invention, donné a titre indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins
annexés sur lesquels :

- la Figure 1 est un schéma d'un organigramme illustrant le
fonctionnement du procédé selon I'invention ;

- la Figure 2 illustre un exemple de représentation de la répartition de
I'énergie du signal suivant les deux axes angle de rotation — fréquence, suivant
la représentation de Wigner-Ville synchrone ou spectrogramme synchrone

L’invention vise a réaliser la surveillance d’'une machine tournante a
régime variable, notamment mais non exclusivement une éolienne, par analyse
des vibrations, en particulier pour la détection de plusieurs types de défauts
mécaniques fréquemment recensés en relation avec les composants tournants
de la machine, tels que les multiplicateurs, roulements, axes, etc., qui sont
généralement la source des efforts anormaux appliqués aux composants non
tournants et la cause de l'arrét intempestif de la machine. On distingue
notamment les efforts tournants, qui sont liés a la rotation d’'un arbre et qui sont
générés par exemple par un défaut balourd ou un désalignement. Ces efforts
comprennent également les efforts de type directionnel, radial ou axial, liés a
une contrainte sur un arbre, générés par exemple par I'engrénement dans un
engrenage. Aussi, les mesures de vibration nécessitées pour mettre en ceuvre
la surveillance de la machine par analyse vibratoire, seront effectuées selon
I'invention au droit des composants non tournants de la machine, tels que des
paliers, qui sont les parties fixes de la machine les plus directement en relation
avec les composants tournants de la machine. Typiquement, on équipe chacun
de ces différents composants non tournants de la machine sollicités par les
composants tournants d'un capteur de vibrations, par exemple de type
accéléromeétre piézoélectrique. Ce type de capteur est avantageusement
utilisable sur de larges bandes fréquentielles et présente en outre une
excellente linéarité dans sa bande passante.

Comme on le verra plus en détail par la suite, le procédé de détection

selon l'invention repose sur une analyse des vibrations de la machine selon un
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premier mode, dit mode d’apprentissage, durant lequel on constitue au fur et a
mesure une signature vibratoire de référence pour chaque capteur de
vibrations et pour chaque plage de vitesses pour la machine fonctionnant en
mode sans défaut, et selon un deuxiéme mode, dit mode de surveillance,
durant lequel on surveille le fonctionnement de la machine a partir d'une
signature vibratoire courante générée par plage de vitesses pour chaque
capteur de vibrations dans ce mode de surveillance de la machine.
Conformément a linvention, la surveillance de la machine repose sur une
analyse de I'écart entre la signature vibratoire courante et la signature vibratoire
de référence préétablie en mode d’apprentissage sans défaut. Pour mener a
bien cette analyse, une étape préalable de configuration est nécessaire
permettant de définir des paramétres de configuration ou régles de surveillance
a appliquer pour l'acquisition des signaux de mesure provenant des capteurs
de vibrations.

Pour ce faire, le dispositif pour la mise en ceuvre du procédé de
invention, qui intégre des moyens de traitement numérique de type
microcontréleur/processeur par exemple, est en communication filaire ou sans
fil avec un terminal opérateur distant permettant de transmettre ces paramétres
de configuration.

Comme illustré sur la figure 1, I'étape de configuration ETO est mise en
ceuvre a chaque réception dans une étape CDO d'une nouvelle configuration,
utilisant les moyens de communication filaire ou sans fil. En particulier, les
paramétres de configuration nécessaires au bon déroulement du procédé de
détection comprennent un paramétre de définition de la périodicité des
acquisitions des signaux de mesure provenant des capteurs de vibration
équipant les différents composants non tournants de I'éolienne. Ce paramétre
permet en particulier de définir la période minimale a respecter entre deux
acquisitions. Cette périodicité est appliquée en mode d’apprentissage et en
mode de surveillance.

Les paramétres de configuration comprennent également un paramétre
de définition de plages de vitesse de fonctionnement de la machine, permettant
de discriminer les signaux de mesure acquis selon les plages de vitesse
configurées, ainsi qu'un paramétre définissant un écart autorisé dans chaque

plage de vitesse configurée. On veillera ainsi a ce que les éventuelles
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fluctuations de vitesse de fonctionnement demeurent dans les limites
préalablement définies grace a ce dernier paramétre durant toute la durée
d'une phase d’acquisition des signaux de mesure.

Les paramétres de configuration comprennent également un paramétre
de définition du nombre de cycles a acquérir, permettant de définir la longueur
des signaux a acquérir.

Les paramétres de configuration comprennent également un paramétre
de définition d’'un nombre d’enregistrements (i.e. de fichiers contenant tous les
signaux enregistrés) a collecter, permettant de définir le nombre des
enregistrements a sauvegarder pour chaque plage de vitesse configurée en
mode d’apprentissage. Ainsi, dans le mode d’apprentissage qui sera détaillé
plus loin en référence aux étapes ETA1 a ETAS, I'ensemble des différents
enregistrements collectés pour les différentes plages de vitesse sera
sauvegardé de fagcon a constituer un gisement de données de référence, qui
sera utilisé pour former les signatures vibratoires de référence.

Les paramétres de configuration comprennent encore un paramétre de
définition de la valeur de la charge autorisée pour la machine, permettant de
définir une marge autorisée de la charge de la machine au cours de
I'acquisition des signaux de mesure. Comme on le verra plus en détail par la
suite, ce paramétre est un paramétre utile pour valider I'acquisition des signaux
de mesure.

En référence a la figure 1, suite a I'étape ETO de configuration, une étape
ET1 du procédé conforme a l'invention consiste a acquérir dans le domaine
temporel, suivant les parametres de configuration prédéterminés a I'étape ETO,
les signaux de mesure provenant des capteurs de vibrations installés sur les
différents composants non tournants de I'éolienne. On acquiert également, au
cours de cette étape ET1, un signal de référence dit top tour, par exemple sous
forme d'une pluralité d'impulsions par tour d’'un codeur, représentatives d’'une
position angulaire absolue de I'arbre lent de I'éolienne. En variante, le signal
de référence dit top tour peut aussi étre fourni par un capteur de proximité sous
la forme d’'une seule impulsion de référence correspondant par exemple a la
détection du passage d'une singularité de référence sur l'arbre rapide de
I'éolienne (arbre de la génératrice électrique).
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On acquiert également, au cours de cette étape ET1, un signal
fournissant la charge instantanée de I'éolienne, par exemple la puissance
générée par la génératrice électrique de I'éolienne. Pendant cette étape, la
valeur de la vitesse instantanée de I'éolienne est calculée en temps réel afin de
la vérifier en continu pendant les acquisitions.

La fréquence d’échantillonnage des signaux acquis est par exemple de
I'ordre de quelques dizaines de KHz.

Puis, une étape de validation CD1 de I'acquisition des signaux de mesure
est mise en ceuvre, consistant a vérifier que l'acquisition des signaux de
mesure est effectuée dans une plage de vitesse et a un niveau de charge de
I'’éolienne sensiblement constants. Plus précisément, a partir de la vitesse
instantanée et du signal fournissant charge instantanée, on contréle que,
pendant la durée de l'acquisition des signaux de mesure, la fluctuation de la
vitesse de fonctionnement de I'éolienne ne dépasse pas les limites fixées a
I'étape de configuration pour chaque plage de vitesse préétablie, de méme
gu’on contréle que I'éolienne fonctionne en régime stable (charge constante) a
I'intérieur de la marge définie a I'étape de configuration.

Si les signaux de mesure acquis dans le domaine temporel a I'étape ET1
sont validées, autrement dit s'il a été validé a I'étape CD1 que la vitesse et la
charge de I'éolienne sont restées sensiblement constantes (dans une des
plages de vitesse prédéfinies) pendant la durée de I'acquisition des signaux de
mesure, une étape ET2 de ré-échantillonnage des signaux de mesure dans le
domaine angulaire est mise en ceuvre. Ce ré-échantillonnage angulaire a
posteriori consiste a ré-échantillonner les signaux de mesure acquis dans le
domaine temporel selon une grille angulaire (pas angulaire constant) en
utilisant I'information sur la position angulaire fournie par le signal de référence
dit top tour pendant toute la durée de I'acquisition des signaux de mesure. Le
ré-échantillonnage dans le domaine angulaire mis en ceuvre a I'étape ET2 est
avantageusement utilisé pour pallier les petites variations de vitesse de
I'éolienne et permet de synchroniser les signaux de mesure par rapport aux
fluctuations de vitesse et ainsi de renforcer la propriété périodique et cyclique
des signaux de mesure (vibration). Dit autrement, la représentation des signaux
de mesure dans le domaine angulaire permet de réduire le probléme

d'étalement des spectres et donc de mieux caractériser les signaux provenant



10

15

20

25

30

WO 2015/086959 PCT/FR2014/053167

10

des phénoménes périodiques liés a un angle précis durant un cycle de
fonctionnement d’'un composant tournant de la machine.

Plus précisément, le ré-échantillonnage angulaire consiste a substituer a
I'échantillonnage temporel d’un signal de mesure X(t) acquis dans le domaine
temporel et donc fonction du temps t, I'échantillonnage d’'un nouveau signal
X4(8) fonction de I'angle 0. Cette opération est donc une transformation qui
associe a une série déchantillons x(f,) espacés d'une période constante
d'échantillonnage temporelle T., une série d’échantillons x4(6,) espacés d'une
période constante d'échantillonnage angulaire ©.. Pour que le ré-
échantillonnage angulaire soit possible, il est nécessaire de connaitre la loi de
phase ou la loi de vitesse de la machine exprimant la variation de la position
angulaire en fonction du temps. Cette information est avantageusement
disponible a partir du signal de référence dit top tour.

Le principe de ré-échantillonnage angulaire repose alors sur les trois
étapes consécutives suivantes :

- construction de la grille angulaire {6} de ré-échantillonnage ;

- évaluation des instants temporels t[8,] correspondants ;

- évaluation des valeurs xj8;] du signal de mesure transformé dans le

domaine angulaire.

On va maintenant décrire les étapes mises en ceuvre exclusivement dans
le mode d’apprentissage, permettant de former les signatures vibratoires
référence pour chaque capteur de vibrations, par plage de vitesse de
fonctionnement, pour I'éolienne fonctionnant sans défaut. Le systéme de
surveillance est d’abord basculé en mode d’apprentissage au cours d'une
étape CD2 et, lors d’une premiére étape ETA1 de sauvegarde des signaux de
mesure en mode d’apprentissage, les différents signaux de mesure validés a
I'étape ET1 et ré-échantillonnés dans le domaine angulaire a I'étape ET2 sont
sauvegardés sur un support d’enregistrement dédié en étant classés par plage
de vitesse, de maniére a construire le gisement de données de référence pour
les différentes plages de vitesse. Ainsi, selon les principes exposés plus haut
en référence a I'étape de configuration, le gisement de données de référence
contenant les différents enregistrements sauvegardés pour chaque plage de
vitesse, se remplit au fur et a mesure selon la vitesse de fonctionnement de

I'éolienne. A noter que la durée de remplissage du gisement de données de
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référence augmente avec le nombre de plages de vitesse et le nombre
d'enregistrements a collecter configurés. On vérifie dans une étape CD3 que le
gisement de données de référence est rempli et lorsque c’est le cas, on met fin
au mode d’apprentissage et une étape ETA2 de communication de la fin du
mode d’apprentissage est mise en ceuvre au cours de laquelle un message
d'état de fin du mode d’'apprentissage est transmis au terminal opérateur
distant, en utilisant les moyens de communication filaire ou sans fil.

Puis, une étape ETA3 de formation des signatures vibratoires de
référence pour chaque capteur de vibrations est mise en ceuvre a partir des
signaux collectés et sauvegardés dans le gisement de données de référence.
Pour ce faire, pour chaque capteur de vibrations, les signaux de mesure
collectés pour une méme plage de vitesse et une méme charge lors du mode
d'apprentissage et ré-échantillonnés en angulaire sont traités de maniére a
présenter les signaux de mesure en fonction de I'angle de rotation dans un
cycle d’'un composant tournant de I'éolienne et de la fréquence. Ce traitement
peut étre réalisée par la représentation de Wigner-Ville synchrone ou par la
transformation de spectrogramme synchrone en utilisant les signaux angulaires
bruts ou cyclostationnaires a l'ordre 2, appelés aussi signaux résiduels
(calculés a partir des signaux angulaires bruts auxquels on a retranché leurs
moyennes synchrones). Une telle présentation des signaux de mesure d’une
méme plage de vitesse et pour une méme charge conjointement suivant ces
deux axes, respectivement I'angle de rotation et la fréquence, va permettre de
calculer une répartition des niveaux d’énergie de chaque signal traité dans des
bandes angulaires et fréquentielles données considérées en combinaison. Les
valeurs obtenues de I'énergie dans une bande angulaire et une bande
fréquentielle données d'un signal de mesure provenant d'un capteur de
vibrations donné vont servir de valeurs de référence formant la signature
vibratoire de référence pour ledit capteur de vibrations lorsque I'on passe en
mode de surveillance de la machine.

Le mode de surveillance de la machine va maintenant étre décrit en
référence aux étapes ETS1 a ETS5 de la figure 1.

Ainsi, une fois les étapes ET0O a ET2 réalisées, lors d’une premiéere étape
ETS1 de sauvegarde des signaux de mesure en mode de surveillance, les

différents signaux de mesure validés a I'étape ET1 et ré-échantillonnés dans le



10

15

20

25

30

WO 2015/086959 PCT/FR2014/053167

12

domaine angulaire a I'étape ET2 sont sauvegardés sur un support
d'enregistrement dédié sous un répertoire portant préférentiellement une
information d’horodatage du lancement de la procédure de surveillance, en
étant classés par plage de vitesse dans des sous-répertoires du répertoire
principal.

Puis, pour chaque capteur de vibrations, une étape ETS2 de calcul de la
répartition de I'énergie vibratoire des signaux d’'une méme plage de vitesse
suivant les deux axes angle de rotation et fréquence est mise en ceuvre. Plus
précisément et comme évoqué précédemment en rapport avec I'étape de
formation des signatures vibratoires de référence, on réalise une transformation
des signaux de mesure ré-échantillonnés dans le domaine angulaire en
fonction combinée de l'angle de rotation et de la fréquence par la
transformation de Wigner-Ville synchrone ou par la transformation de
spectrogramme synchrone, qui mesurent I'énergie vibratoire a une fréquence
donnée et pour chaque instant angulaire dans le cycle machine. Il en résulte
une représentation de la répartition de I'énergie dissipée par le signal de
mesure provenant d’'un capteur de vibration donné suivant les deux axes en
angle et en fréquence. La figure 2 illustre un exemple d’une telle représentation
de la répartition de I'énergie du signal suivant les deux axes angle de rotation —
fréquence. cette représentation fournit donc une répartition des niveaux
d’énergie des signaux de mesure d'une méme plage de vitesses conjointement
selon une fréquence donnée et pour chaque position angulaire du composant
tournant. Grace a cette représentation, il est possible de quantifier trés
précisément des énergies émises par des phénoménes physiques de natures
différentes liés a I'angle de rotation du composant tournant de la machine, en
fonction de leur signature angle/fréquence sur un cycle machine.

Pour ce faire, une étape ETS3 d'extraction d’indicateurs de surveillance
est mise en ceuvre. Un indicateur est défini comme la valeur de I'énergie dans
une bande fréquentielle et une bande angulaire données d’'un signal de mesure
déterminé considérées en combinaison. Plus précisément, la réalisation de la
matrice de Wigner-Ville synchrone ou la matrice provenant du spectrogramme
synchrone va permettre d’extraire des paramétres scalaires relatifs au niveau
d'énergie du signal dans des bandes fréquentielles et angulaires données

considérées en combinaison. Chacun des ces parameétres scalaires, appelés
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indicateurs de surveillance, permet ainsi de quantifier I'énergie d’'un
phénoméne vibratoire particulier apparaissant dans une bande angulaire du
cycle de la machine et dans une bande fréquentielle donnée. En outre, afin
d'extraire des paramétres pertinents relatifs a des événements physiques d’'un
composant de I'éolienne, il convient d'identifier les bandes angulaires qui
correspondent a ces phénoménes physiques. Par exemple, si certains défauts
sont susceptibles d’apparaitre a tout moment (i.e. a tout angle) du cycle, la
bande angulaire pour ces défauts est la plage totale du cycle. Selon I'exemple
de la figure 2, un ensemble d'indicateurs de surveillance est extrait de la
répartition des niveaux d’énergie, correspondant respectivement a différentes
valeurs d’énergie pour des combinaisons distinctes de bandes angulaires et
fréquentielles. La Figure 2 montre un exemple de définition de 24 paramétres
de surveillances , respectivement P1 a P24. Ainsi, a titre d’exemple, I'indicateur
de surveillance P16 correspond a la valeur de I'énergie dans la bande
fréquentielle [10-15] kHz et la bande angulaire [160-210] degrés.

Suite a I'étape ETS3 d’extraction des indicateurs de surveillance, une
étape ETS4 est mise en ceuvre consistant a former la signature vibratoire
courante pour chaque capteur de vibration, a la comparer avec la signature
vibratoire de référence et a détecter un défaut en cas de divergence. Le calcul
de la signature vibratoire courante comprend la détermination d’'un vecteur des
indicateurs courants dont les composantes sont constituées par les valeurs des
indicateurs de surveillance extraits précédemment. Puis un calcul de détection
de défaut est effectué en comparant les différentes valeurs des composantes
du vecteur des indicateurs courants a des seuils de détection de défauts
préalablement établis en fonction des valeurs de référence des indicateurs
respectifs fournies par la signature vibratoire de référence formée pour le
capteur de vibrations concerné dans la plage de vitesse et de charge
correspondantes, et qui sont avantageusement définis dans les paramétres de
configuration fournis a I'étape de configuration ETO.

Selon un mode de réalisation, on peut distinguer deux niveaux de seuils
de détection de défauts, respectivement un niveau de seuils d’alertes et un
niveau de seuils d’alarmes, par exemple en fonction d’'un degré de priorité
quant a la nécessité de prendre les dispositions nécessaires en maintenance

pour la résolution du défaut détecté. On distingue ainsi des seuils d’alertes et
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des seuils d’alarmes, qui sont chacun préférentiellement fixés en pourcentage
des valeurs de référence des indicateurs formant la signature vibratoire de
référence. Les valeurs de ces seuils sont par exemple fixées par un opérateur
de la machine selon sa propre expertise, ou bien encore peuvent étre fixées
selon une information extraite d’'une base de données acquise préalablement
sur un méme type d’éolienne. Ainsi, on définit deux vecteurs, respectivement
de seuils dalertes et de seuils dalarmes représentant en termes de
pourcentage les seuils de déclenchement des alertes et des alarmes pour tous
les indicateurs. En comparant les différents valeurs des composantes du
vecteur des indicateurs courants aux seuils de détection respectifs
préalablement établis dans les deux vecteurs de seuils d’alertes et de seuils
d’'alarmes, on peut calculer deux vecteurs de détection d’alertes et d’alarmes, a
composantes binaires, reflétant la détection ou non d'un défaut et plus
précisément I'apparition ou non d’'une alerte ou d'une alarme sur un indicateur.
Ainsi, la valeur permise pour chaque composante du vecteur de détection
d'alertes, respectivement du vecteur de détection d’alarmes, est la valeur
binaire 0 ou 1 selon que la composante correspondante du vecteur des
indicateurs courants dépasse ou non le seuil correspondant contenu dans le
vecteur de seuils d’'alertes, respectivement le vecteur de seuil d’alarmes.

Une fois les calculs des vecteurs de détection d'alertes et d’alarmes
effectués, une étape ETS5 est mise en ceuvre consistant a communiquer le
résultat de la détection de défauts au terminal opérateur distant en utilisant les
moyens de communication filaires ou sans fil. Deux cas peuvent se présenter
en fonction de la présence ou non d’alertes et/ou d’alarmes vérifiée dans une
étape CD4. Le premier cas correspond a une situation de détection ou les deux
vecteurs de détection d’alertes et d’alarmes sont identiguement nuls. Dans ce
cas, la machine est saine et aucune détection de défaut n’est relevée. Le
processus de surveillance de la machine peut reprendre en rebouclant sur les
étapes ET1 et suivantes en mode de surveillance, éventuellement précédées
d'une étape de configuration en cas de réception d’'une nouvelle configuration.

Dans un deuxiéme cas, au moins une des composantes des vecteurs de
détection d’alertes et/ou d’alarmes est égale a un, indiquant la présence d’'une
alerte et/ou d'une alarme sur les indicateurs correspondants. Dans ce cas, on

leve une alerte et/ou une alarme pour le ou les indicateurs concernés, qui sera
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communiquée au terminal opérateur distant. A lissue de cette étape, on

reboucle également en mode de surveillance de la machine.
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REVENDICATIONS

Procédé de détection de défauts mécaniques dans une machine
tournante a régime variable munie de composants tournants et non
tournants, dans lequel on fournit des capteurs de vibrations installés
respectivement sur chague composant non tournant de la machine
sollicité par un composant tournant de la machine, ledit procédé étant
caractérisé en ce qu'on acquiert (ET1) des signaux de mesure
provenant de chaque capteur de vibrations pendant un nombre
paramétré de cycles de fonctionnement d’'un composant tournant de la
machine, on classe les signaux de mesure acquis pour chaque capteur
de vibrations par plage de vitesses de rotation du composant tournant
suivant une pluralité de plages de vitesses de rotation préétablies, on
détermine (ETS2), pour chaque capteur de vibrations, une répartition
de niveaux d’énergie des signaux de mesure d’'une méme plage de
vitesses conjointement selon une fréquence donnée et pour chaque
position angulaire du composant tournant a partir d’'une représentation
des signaux de mesure d'une méme plage de vitesses en fonction
combinée de la fréquence et de l'angle de rotation du cycle du
composant tournant, on extrait de la répartition des niveaux d’énergie
conjointement selon la fréquence et la position angulaire une pluralité
d’indicateurs de surveillance correspondant aux niveaux d’énergie
dissipés dans des bandes angulaires et fréquentielles données
considérées en combinaison, on génére (ETS3) une signature
vibratoire courante par plage de vitesses pour chaque capteur de
vibrations a partir des valeurs courantes des indicateurs de
surveillance, on compare (ETS4) la signature vibratoire courante pour
une plage de vitesses donnée et un capteur de vibrations donné a une
signature vibratoire de référence établie pour chaque capteur de
vibrations dans un mode sans défaut de la machine tournante, et on
constate (ETS5) la présence d'un défaut si la signature vibratoire
courante générée pour un capteur de vibrations donné différe de la

signature vibratoire de référence.
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Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce qu'il comprend une
étape de validation (CD1) de l'acquisition des signaux de mesure
consistant a vérifier que les signaux de mesure sont acquis a une
vitesse sensiblement constante dans chaque plage de vitesse
préétablie et a un niveau de charge de la machine sensiblement
constant.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 1 ou 2, caractérisé
en ce que l'acquisition des signaux de mesure provenant des capteurs
de vibrations est effectuée selon un échantillonnage temporel et en ce
qu’on ré-échantillonne (ET2) les signaux de mesure dans le domaine
angulaire en utilisant une information de position angulaire fournie par
un signal de référence top tour pendant toute la durée d’acquisition
des signaux de mesure, et en ce qu'on applique une transformation
angle-fréquence aux signaux ré-échantillonnés en angulaire pour
obtenir la représentation des signaux en fonction de la fréquence et de
I'angle de rotation.

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce que le ré-
échantillonnage d'un signal de mesure dans le domaine angulaire
comprend la construction d'une grille angulaire de ré-échantillonnage,
une évaluation des instants temporels correspondant a la grille
angulaire de ré-échantillonnage et une détermination des valeurs du
signal ré-échantillonné en angulaire a partir des valeurs
d’échantillonnage temporel du signal de mesure en utilisant la grille
angulaire de ré-échantillonnage.

Procédé selon I'une quelconque des revendications 3 ou 4, caractérisé
en ce que la transformation angle-fréquence appliquée aux signaux ré-
échantillonnés en angulaire pour obtenir la représentation des signaux
en fonction de la fréquence et de I'angle de rotation est réalisée par la
transformation de Wigner-Ville synchrone.

Procédé selon l'une quelconque des revendications 3 ou 4, caractérisé
en ce que la transformation angle-fréquence appliquée aux signaux ré-
échantillonnés en angulaire pour obtenir la représentation des signaux
en fonction de la fréquence et de I'angle de rotation est réalisée par la

transformation de spectrogramme synchrone.
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7. Procédé selon la revendication 'une quelconque des revendications

précédentes, caractérisé en ce qu'on compare les valeurs des
indicateurs de surveillance courants a des seuils de détection de
défauts préétablis en fonction de valeurs de référence des indicateurs
de surveillance formant la signature vibratoire de référence.

Dispositif de détection de défauts mécaniques dans une machine
tournante a régime variable munie de composants tournants et non
tournants dans laquelle chaque composant non tournant sollicité par
un composant tournant de la machine est équipé d’'un capteur de
vibrations, ledit dispositif étant caractérisé en ce qu’il comprend des
moyens matériels et/ou logiciels pour mettre en ceuvre le procédé
selon I'une quelconque des revendications 1 a 7.

Machine tournante a régime variable munie de composants tournants
et non tournants, comprenant une pluralité de capteurs de vibrations
équipant les différents composants non tournants de la machine
sollicités par des composants tournants de la machine et un dispositif

de détection selon la revendication 8.
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