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I. PRINCIPE GENERAL

Tous les projetséali€s avec VisualDSP contiennent uréme “squelette” de base (qu’on
peut trouver dans le projet “Acqrest.dpj” servan@ faire la simple opration d’acquisition-
restitution) compos de:

o Un fichier "main.c” qui initialise le DSP (fonction SetupDSP21161N), la SDRAM
(fonction SetupSDRAM), les Codecs (fonctions Setfyp1836 et InitAD1852 DACS),
I'utilisation du DMA (Direct Memory Access) et les interruptions (fonction interruptf).

o Lesfichiers “ADDS21161EzKit.h"”, “"ADDS_21161EzKit.c” et “ADDS_21161EzKit_.asm”
contenant les prototypes et le code des fonctions d'initialisationséagsipar le main.

« Un fichier “Processiata.c” contenant le code de la fonction “Proc8ssnples” appéle a
chaque interruptior la frequence déchantillonnage utilise (par éfaut~ 48 kHz).

e Un fichier “21161EZKIT _Lite.ldf” (Linker Description File) qui contient la &finition
des diferentes zones de @moire interne (Program Memory pm et Data Memory dm)
et externe, comme la SDRAM incluse dans le EZ-KIT Lite 21161N (1Mfloats, soit 32
Mbits=4 Mo).

II. FONCTION DE FILTRAGE EN ASSEMBLEUR

Cette fonction est &s largement utilise par les diférents algorithmes de diagnostic. Elle est
utilisee notamment 8 fois en cascade poealiser I'oferation de sougchantillonnage (d'un
facteur2® = 256), ainsi que pour le calcul d’inter-cdations et le filtrage de Hilbert @thodes
frequence instantée et Wigner-Ville).

Le code de cette fonction (se trouvant dans le fichier “BH#f.asm”) est le suivant:
_FIR_asm:

/I init pointers coef and data

r2=reads(1); // Puts the fourth parameter in R2

b13=R8; // i13 coef pm @circular

[113=r2; /IN;

b4=R12; // i4 data from delai dm @circular

i4=R4;

14=r2; /IN;

/I init loop

R1=r2-1; /IN-1;

R1=R1-1; // N-2

R12=R12 xor R12, fO=dm(i4,m6),f4=pm(i13,m14); // raz R12 ak,xk

f8=f0*f4, fO=dm(i4,m6) , fA=pm(i13,m14) ; // ak*xk, ak+1, xk+1
I loop fir SISD



Icntr=R1, do firloop until Ice;
fir_loop: f8=f0*f4, f12=f8+f12, fO=dm(i4,m6) , f4=pm(i13,m14) ;// y+=ai*xi, ai+1, xi+1
Il loop exit

f8=f0*f4, f12=f8+f12;

113=0;

14=0;
/I filter output

fO=f8+f12; // fO=y

exit;
_FIR_.asm.end :
Le prototype d’appel de cette fonction en C est le suivant:
float FIR asm(float* delaicourant, float* coefIR, float* delaidebut, int OrdreFiltre);
A noter, en particulier que par convention, le premier argumengégelssfonction sera accessible
dans le registre interne R4, le second dans R8 et le érosidans R12. Leésultat doitétre
place dans RO. S'il y a plus de 3 arguments, ceux-ci &eugerent avec “reads(1)” pour le
gquatreme argument, “reads(2)” pour le cingaie, ...etc.
Ce code utilise I'architecture de Harvard du DSP. Sachant que les instructjosses par une
virgule (souvent sur une @&me ligne) sont édcuges pendant un éme cycle processeur, on voit
que l'operation MAC (Multiplication-Accumulation) qui est au coeur de la boucle principale
est effectée en un seul cycle. Ceci n’est possible que si on stockédkantillons de signal
dans la data-memory (dm) et les coefficients du filtre dans la program-memory (pm) qui sont
adresges par des bus bien distincts.
Il y a également moyen de multiplier la puissance de calcul par 2 en utilisant le mode SIMD
(Single Instruction Multiple Dataa activer par le biais du registre-syste MODE1) si on
travaille avec des floats (céd en 32 bits). Les bus de d@as arrivant aux 2 ALUs (Urés
Arithmeétiques et logiques) sont en 64 bits et peuvent donc faire transiter 2 floats de 32 bits en
méme temps. Ce mode est accessible par le bit PEYEN du MODEL1 Status Register. Cependant,
il faut prendre un certain nombre deépautions:

« Probkmes d'alignement des doees: toutes les variables et tableawecldés doivent
débutera des adresses multiples de 64 bits. Ceci paetgali€ giace a la fonction “align”
dans le code assembleus on va cclarer les variables et dans la partie correspondante
des zones @moire du fichier “.Idf".

« Tous les algorithmes ne peuvent pas se programmer en mode SBvii i la plupart le
peuvent. Il s’agit des algorithmes contenant une boucle principale pouvant éparers
en 2 boucles: I'une concernant les indices pairs et l'autre les indices impairs.

« Le gestionnaire d’interruptions devrait assurer la sauvegarde/restauration du PEYEN bit et
placer le DSP dans le mode SIMD ou SISD converatd routine d’interruption.

La fonction de filtrage RIl en mode SIMD impldr se trouve dans le fichier “IIRIMD_asm.asm”
des diferents projetséalises.

I1l. SOUS-ECHANTILLONNAGE DU SIGNAL COURANT

Du point de vue de laésolution féquentielle pour une analyse spectrale de type Fourier,
le souséchantillonnage n'a pas d'@t puisque la &solution de la FFT est f./N (f.:
frequence dchantillonnage) et le soishantillonnageaduit V et f, d'un méme facteur. Par
contre, pour lI'implantation sur DSP, cetteérptiona I'avantage deé&duire consiérablement
le nombre déchantillonsa traiter pour un ciat calculatoire assez faible ({@bd'une opgration
de filtrage) et seawele donc utile pour le stockage des dées. Le sougchantillonnage a de
plus I'avantage dliminer I'information haute #quence inutile pour I'application \&s.



A. I'opération de é@cimation d’'un facteui\/
L'opération de écimation est dfinie figure 1.

z(n) = v(Mn)

v(n),n=0,...N —1 ‘M D=0, . N/M—1

Fig. 1. Décimation d’un signab(n) par un facteurM.

La transfornge de Fourier du signakgimeé x(n) = v(Mn) s'écrit:

M-1
X(f) = % kz 1% (fM_k> avecV = F{v(n)} (1)
=0

Dans l'équation 1, les quences sont normadiss par rappod la frequence dchantillonnage

fe initiale. Les termes de cette somme péut 0 repesentent le repliement spectral et induisent

la nécessié d'introduire une opration de filtrage en amont de I@&amation. Sur la figure 2,
i(n) represente le signal couragthantillon.

itn)  —— hn) —— v(n)

Fig. 2. Filtre anti-repliement.

B. Filtre de sousechantillonnage

Dans le casM = 2, le filtre de souschantillonnage igal est un passe-bdgn) dont la
réeponse fequentielleH (f) (périodique, de priode 1 enf) est repesenge figure 3, tel que:

(1 si—0.25< f<0.25
H(f)_{ 0 si—05<f<—0250u0.25<f<05 2)

0.5

-0.25 0 0.25 0.5 0.75 1

Fig. 3. Reponse fequentielle du Filtre anti-repliementéell.

Alors

X(f):;ZH<f5k>[(f;k) avecl = F{i(n)}

1
k=0



et pour f € [—0.25;0.25] (qui corresponda l'intervalle [—0.5;0.5] si on normalise avec la
nouvelle féquence déchantillonnagef,/2), on a H (g) =1letH (%) = 0 donc:

X(f) = %1 (J;) Vf € [—0.25;0.25), (3)

ce qui correspond biea ce que l'on ésire: étalement spectral et diminution du nombre
d’échantillons.

C. Syntlese du filtre

2 types de filtres onét syntletises: d'abord 1 filtre RIF (Bponse Impulsionnelle Finie)
dont la eponse fequentielle est la suivante (figure 4)

-100

200 0.2204

Fig. 4. Reponse fequentielle du Filtre RIF anti-repliement.

Sa flequence de coupure norméksa —3 dB est de 0.2204 donc on peut analyser les
frequences du signal soéshantillon@ de O0a 0.5 % (0.2204/0.25) x 48000/256 = 82.65
Hz au lieu de93.75 Hz si on avait un filtre i@al. Son amortissement en bande @&mri@st
sugerieura 100 dB, ce qui entfae un tes faible taux de recouvrement spectral. Les coefficients
de ce filtre d'ordre N = 129 sont sites dans le fichier “Filted29.dat” pésent dans les
répertoires correspondant aux éiffnts projets@ali€s. A noter que les coefficientsgsents
dans ce fichier sont ragg dans l'ordre impds par la fonction de filtrage “FIRsm.asm” :
[R(0)A(N — 1)h(N — 2)...h(1)]. La syntlese du filtre &t réali€e par la fonction “firl” de
Matlab (syntlese classique par Transfa@mde Fourier inverse du filtreédl). La troncaturé
l'ordre N = 129 est €alige avec une fdire rectangulaire afin d’obtenir la pente la plus forte
possible dans la bande de transition.
Pour des raisons de temps de calcul, on a ensuiteétysithin filtre RIl (Reponse Impulsionnelle
Infinie) par la néthode elliptique dont laéponse fequentielle est repsenge figure 5

Les coefficients de ce filtre d'ordi&, = 12 et N, = 13 sont sities dans les fichiers “a.dat”
et “b.dat” pesents dans le@pertoires correspondant aux projets. Les coefficiertsgmts dans
ces fichiers sonégalement rarg dans I'ordre impdspar la fonction “IIRSIMD_asm.asm” :
[a(0)a(Ny — 1)a(N, — 2)...a(1)] et [b(0)b(Ny — 1)b(Ny — 2)...b(1)]. Lemploi de la néthode
elliptique entréne un TPG (Temps de Propagation de Groupe) non constant en fonction de la
fréequence, ce qui n'est pagmant lorsqu’on travaille sur le spectre du courant mais dont il
conviendrait dévaluer les effets dans le cas desthodes bases sur la quence instantée
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Fig. 5. Reponse fequentielle du Filtre RIl anti-repliement.

ou pseudo-Wigner-Ville. Sa équence de coupur& —3 dB est de 0.22674 et on peut donc
analyser les fquences entre 0 6t5 x (0.22674/0.25) % 48000/256 = 85.03 Hz.

Au niveau de I'implantation DSP, 8tages de sousehantillonnage d’'un facteur 2 sont &

en cascade car il esethonté dans de nombreux ouvrages que c’est une struéttorome en
mémoire et nombre d’'drations. Le code correspondant se trouve dans le fichier “Proe¢ss”.
Au total, la nouvelle fequence dchantillonnage est divég par un facteur 256, sans recouvre-
ment spectral. A noteggalement que I'utilisation du mode SIMD impose un nombre pair de
coefficients. On a donc choigV, = 14 en fixantb(13) = 0.

V. ANALYSE DU SPECTRE DU COURANT DANS UNE PHASE
A. Rappels thoriques

Cette prengre nethode ne peut fonctionner que dans le cas stationnaire. Elle coasiste
rechercher la signature deéfduts f; apparaissant dans le spectre du courant comme ua pic
la frequencef, = fs;/p (machinea vide) a1 f; est la fequence d’alimentation etle nombre
de paires de @es. En charge, on congick que la fequence de rotatiorf. peut varier dans
une gamme de &guences0.95f,/2, fs/2] (dO au glissement).

B. Implantation de I'indicateur

Pour le calcul de la FFT, on utilise les librairies fournies avec VisualDSP accessibles en
incluant le headegsignal.h>. Elles sont coées en assembleur et utilisent biém kalgorithme
de calcul rapide dit du “papillon” accessible pour un nombre de péigata une puissance de
2 (ici N =512, ce qui correspond ~ 512 % 256/48000 = 2.73 s).
D’autre part, la gcessit de travailler par blocs impose |&daration en ramoire de 2 buffers
de 1024 floats (dont on ne remplit que les 512 peFas cases) tré&s de facon alternative: on
traite un buffer pendant que l'autre se remplit. Ceci impose que laediatale de traitement
d’'un buffer (fonction “TraiteBuffer”) n’excede pas 2.73 s.
L'algorithme utilis€ pour calculer la valeur de lindicateur dé&fdut a partir du spectre du
courant sur un buffer est le suivant:

« Parangtres:N = 512 échantillons de signal courailtn). Zero-padding jusq& 1024.
« Calcul du spectre en utilisant une &re de Hanning de longueur 512.



« Calcul de l'indiceij; correspondant au Max du spectre~ corresponda la frequence
d’alimentation f; et de I'amplitudem de ce maximum.

o On en @duit les intervalles dans lesquels rechercher la signatureefdeitd’, (celle-ci
pouvant varier&gerement en fonction de la charge):

ling —inr /2500 — 0.95i0s/2] €t [ing + 0.95i07 /25007 + ins/2]

o Recherche des amplitudes; et mo du Max du spectre dans ces intervalles.

« Lindicateur Ind(n) est alors dona par la formule ci-dessous. Il est néigeura la eriode
de 2.73 s et la normalisation par I'amplitude du spectrea la frequencef, serta rendre
cet indicateur indpendant du niveau de charge. Voir [1].

_ mp+mg

V. FREQUENCE INSTANTANEE
A. Rappels thoriques
1) Mockle utili2 pour le courant:On suppose que lesthuts dont il est question peuvent

de mocliser comme une modulation de phase:

i(t) = I cos(2m fst + B cos 27 fot) (5)
ou fs est la fequence d’'alimentation du moteurjétla frequence dfaut, lee a la frequence
de rotation (en Hz). En nuemique:

i(n) = I cos(2m fsn + [3 cos 2 fen) (6)

oll f, et f. sont les fequences normaBes assoéesa f; et f.: f, = f,/f. et f. = f./f. avec
fe: frequence dchantillonnage. Dans la suite de ce document, on utilisgraur cesigner la
frequence normak=.

itn)  —— h(n)  —— yn)

Fig. 6. Filtre de Hilbert.

2) Filtre de Hilbert et signal analytiqueLe filtre de Hilbert est éfini dans le domaine
fréquentiel par:

[ —j pour0< f<1/2
H(f)_{ j pour—1/2< f <0 (7)
1/2 ,
Sa Eponse impulsionnelle(n) = [ H(f)e/*/"df s'écrit:
—1/2
2sin?(mn /2 0 ourn pair
h(n):(/){z pourm pair - ®)
™m = pourn impair
Si on cEfinit le signal analytiquea(n) par:
a(n) =i(n) + jy(n) 9)
Alors _
a(n) _ Iej[27rﬂ,n+ﬂcos?7rfun] (10)
et

2I(f) Si0<f<1/2
A(f):{o si—1/2<f<0 (11)



Pour le calcul de frquence instant&e, I'astuce consist& remarquer que les termes &nfn
se simplifient si on fait le produii(n + 1)a*(n — 1):
a(n+1)a*(n — 1) = I*expj [2n fsn + 27 fs + Beos(2m fe(n + 1))
2w fsn + 27 fs — B cos(2m fe(n — 1))]
= I?expj [dnfs + B(cos(2m fo(n + 1)) — cos(2m fo(n + 1)))] (13)

or, cos(a + b) — cos(a — b) = —2sinasin b donc:

(12)

a(n+1)a*(n —1) = I*expj [An fs — 2B sin(27 f.) sin(27 fon)] (14)

Pour des raisons de causalibn pefere consiérer ensuite la quangt

a(n)a*(n —2) = I*exp j [4nfs — 2B sin(2n f,) sin(27 fo(n — 1))] (15)

La frequence instant&e f;(n) s’obtient alors en prenant 'argument de cette quartit en
divisant par4r:

filn) = fs — % sin(27 f,) sin(27 fe(n — 1)) (16)

Remarque 1: dans le cas néngue, le calcul fait apparfre un facteursin(27 f.) devant le
terme 5 lié a 'amplitude du @faut, contrairement au cas analogique qui fait appaeun
facteur f..

Remarque 2: la diffrenceAf;(n) = fi(n) — fi(n — 2) permet de ne conserverébriguement
gu'un cosinusa la frequencef,. et d’amplitude proportionnellé 3: ci-dessous, on fait le
calcul de la diferencef;(n + 2) — f;(n) pour en dé&duire ensuite I'expression du terme causal

fz(n) — fl(n — 2):

filn+2) — fi(n) = —% sin(27 fe)(sin(2m fe(n + 1)) — sin(27w fo(n — 1))) a7)

or, sin(a + b) — sin(a — b) = 2sinbcos a donc:

filn+2) = fi(n) = —g sin (2w f.) sin(27 f.) cos(2m fon) (18)

ou, pour respecter la causadit

Afi(n) = filn) — filn —2) = —g sin2(27rfc) cos(2mfo(n — 2)) (29)

Ceci peut peuétre servira construire un indicateur deédaut bagé sur I'analyse de la quanét
Afi(n) ayant un retard plus faible que les indicateurs ésssur du traitement par blocs en
estimant en tempseel la variance ou Bcart-type su signal\ f;(n) (a l'intérieur réme de la
fonction d’interruptions “Processample”).

B. Implantation

1) Implantation filtre de Hilbert et prise en compte du retaide filtre de Hilbert calciué
ci-dessus est un RIF d'ordi® = 257. Les coefficients de ce filtre sont s dans le fichier
“filtre _hilbert257.dat” pesent dans le€pertoires correspondant aux éifnts projetsaali€s.
A noter que les coefficients @sents dans ce fichier sont ré&sgdans I'ordre impds par la
fonction de filtrage “FIRasm.asm” Jh(0)h(N — 1)h(N — 2)...h(1)].

Dans la pratique, pour respecter la cauéaldu lieu de synétiser h(n) = w on
synttetise ha(n) = h(n — ny) (avecny = % ou N = ordre du filtre, suppdsimpair). La
sortie du filtreha(n) est:



ya(n) = (ha xi)(n) = Jio ho(u)i(n — u) ; on posev = u — ng

= :2 ha(v 4+ ng)i(n — v — ng)
_ ;2: h(v)i((n — no) — v)
=y(n —ng)

En conclusion, pour formet(n) il faut sommer au temps la sortie du filtreys(n) avec

i(n — no) et non pasi(n). En pratique, sur le DSP, on a implénun filtre de Hilbert sous
forme d'un filtre RIF d’ordre impaitV = 257. Son temps de retard es§ = 128 et sa éponse
impulsionnelle est repsengée figure 7.
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Fig. 7. Reponse Impulsionnelle du Filtre de Hilbert.

2) Calcul de 'argument de(n)a*(n—2): Ayant formé le produita(n)a*(n—2), il faut bien
pensera utiliser la fonction “atan2” (disponible sous Matlab aussi bien que dans les librairies
fournies avec VisualDSP), qui est une fonction arctangente “4 quadrants” &etist-qu’elle
renvoie une valeur dars-, | au lieu de[—= /2,7 /2] pour la fonction “atan” classique).

C. Indicateurs de éfaut

De méme que pour l'indicateur bassur le calcul du spectre du courant, on remplit les
512 preméres cases de de 2 buffers de 1024 floatsésaite facon alternative. Cette fois-
ci, les buffers contiennent laé&quence instant&e calcude dans la fonction d'interruptions
“Processsample”a la frequence dchantillonnagel8000/256 = 187.5 Hz.

1) Indicateur 1: Le premier indicateur est bassur 'amplitude du max du spectre de la
fréequence instantée et le permet donc pas dérgr les transitoires dus aux changements de
la frequence d’alimentatiorfi; de la machine asynchrone.

La frequence instanté&e f;(n) du signal courani(n) (voir eq. (16)) est thoriquemengégale
a une constante plus un cosinuda frequence de&faut f.. La frequencef; a laquelle on va
chercher la signature défhut est donégalea f.. On suppose uneéguence deé&faut /. égale

a la frequence de rotation @aniquef, de la machine pour les types défduts nécaniques
envisa@s. De plus, on suppose qoe)% < fr < % (d0 au glissement) pour la machine
diagnostiqée et que don©.9% < fa < % L'algorithme utili®¢ pour calculer la valeur de
lindicateur de @faut est le suivant:

« Estimation de la moyennewoy du buffer (Vv = 512) de frequence instantée. moy
corresponca la frequence normalee 4800{JW



o Calcul du spectre du buffer moins sa moyenne en utilisant unétriede Hanning de
longueur 512 et zero-padding jusquVprr = 1024.
o Calcul des indices,,;, et i, dans lequel rechercher la signature é@fadt f,:

imin = floor(0.45moyNppr) €times = floor(0.5moyNppr) + 1,

ou floor repesente la partie emtie.

o Recherche de I'amplitudes et de I'indicei,, du Max du spectre dans cet intervalle. On
en céduit la féquence de &faut fc = i,,,/Nppr

 Lindicateur Ind(n) de § est alors dona par la formule ci-dessous et est raigeur a la

période de 2.73 s.
m

sin(27 f.)
2) Indicateur 2: Le deuxeéme indicateur est une adaptation du premier pour pouvoir pren-

dre en compte les transitoires dé&duence d’alimentatiorf; (au cemarrage owa l'arrét par

exemple). Licee est que dans les phases transitoires, le spectre degleefrce instantée va

s'étaler et pesenter plusieurs petits pics au lieu d’'un seul grand pic bien lécdlimdicateur

de cefaut est alors béssur le calcul de énergie dans une bande déduence dorée par le

Min et le Max du buffer de quence instant&e. L'algorithme est le suivant:

o Calcul des valeurd,,;, et [ du buffer (V = 512) de frequences instantaas (nor-
malisees par rappor la frequence déchantillonnagel8000/256).

« Calcul du spectre du buffer en utilisant une&ae de Hanning de longueur 512 et zero-
padding jusqud Nppp = 1024.

o Calcul des indices.;n eting: de la bande de &uences dans laquelle calcul@miergie:

imin = floor(0.45 frin NEET) €Vimaz = floor(0.5 frez Nrpr) + 1,

ou floor repesente la partie emie.

o Recherche de I'amplitudes et de 'indicei,, du Max du spectre dans cet intervalle. On
en ceduit la flequence deé&faut fc = i,,/Nppr

« Lindicateur Ind(n) de  est alors dona par la formule ci-dessous et est raigeur a la
période de 2.73 s.

Ind(n) = (20)

1 Imaz '
Imaz — min + 1 Z bUfferM (21)

1=tmin

Ind(n) =

VI. TRANSFORMEE DEWIGNER-VILLE
A. Rappels thoriques

De méme que la fquence instantée, cette rathode peut s'utiliser &me en &gime non-
permanent, lorsque le signal courant &aifest pas stationnaire. Les 2 transféasa (Wigner-
Ville WV et Pseudo Wigner-Ville PWV) onété cokes mais PWV &té jugee plus efficace
que WV en ce qui concerne le diagnostic.

Parmi toutes les &thodes temps-#quence, la transforee de Wigner-Ville a I'avantage &fre

plus performante que le spectrogramme en ce qui concerne le compromis de localisation
frequentielle / localisation temporelle (principe d’incertitude d’Heisenberg-GAYo\ f =

C'). De plus, il existe un algorithme de calcul rapide,éaar I'utilisation de la FFT pour le
calcul qui aéte employ ici. On peut trouver la version Matlab de cet algorithme, dans le fichier
“new_tfrpwv.m” adapé du fichier “tfrpwv.m” de la toolbox tempséguence et son adaptation

en C dans “FuncMath.c” du projet PseudoWignerVille.

Le principal inconenient de la Transforée Pseudo-Wigner-Ville est&tre non lirgaire, ce qui
entrdne I'apparition de termes d'inté@fences entre les diffentes composante€fiuentielles.

De plus on ne peut paéellement intergater 'amplitude de PWV ou WV physiquement comme
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Fig. 8. Transfornree Pseudo Wigner-Ville (PWV).

une puissance car celle-ci peut parfois se retrouggative.

La figure 8 montre la transforée de PWV d’'un signal avec une composante princigale
fs = 40 Hz dont la phase est modd par une sinuste de féquencef. = 20 Hz dans le cas
stationnaire. La signature deg&fduts appafiaaux deux fequences:

fdlzfs‘i'%etfdQ:fs_% (22)
En plus des termes d'inténfence, des effets de bord apparaissentuse de I'utilisation du
traitement par blocs mais les signatures @fadt restent bien visibles pour les indices temporels

variant dei = 64 ai =448 (t = 0.3413 sat = 2.3893 s).

B. Indicateurs de éfaut

1) Indicateur 1: Le premier indicateur &ivé de I'analyse de PWV analysetiergie autour
de la frequence de signature défdut en sommant la valeur absolue des amplitudes de PWV
dans de petites zonesfuentielles autour dg =+ f,./2. On suppose toujours qlﬂ)&O% < fr <
Is
2

« Parangtres:N = 512 échantillons de signal couraiitn) et 512 points en &quence.

o Calcul de PWV en utilisant une fétre de Hamming normake glissante de longueur 127

pour le lissage.

o for i =64 to 448

- Calcul de lindicej,; correspondant au Max de PWV au temps— correspondh la
frequence d’alimentatiorf; et de I'amplitudem de ce maximum.
- Intervalles dans lesquels rechercher la signatureédfieudf,:

0.9

1Ty = [0+ )5 (14 ] eUTy = [(1 = jars (1= )]

4 4 4
- Recherche des amplitudes; et mo du Max de la valeur absolue de PWV dans ces
intervalles. Lindicateur/nd(n) est alors incemené par la formule ci-dessous:

Ind(n) = Ind(n) + it me (23)

« fin for
Ind(n) est misa joura la geriode de 1 buffer, soit 2.73 s. Encore une fois, la normalisation par
'amplitude m du max de PWV sera rendre cet indicateur iggendant du niveau de charge.
Voir [1].



11

2) Indicateur 2: Le second indicateur consiséefabriquer un signal issu de la transfdnen
PWV: on enregistrea chaque instant 'amplitude de PWV ayant la plus forte valeur absolue
dans chacun des deuxémes intervalles. On obtient alorsetiriquement deux signauy (n)
et so(n) oscillanta la frequence de &faut f, et d’amplitude proportionnell@ 5 qu’on peut
ensuite analyser par FFT:

» Parangtres:N = 512 échantillons de signal couraitn) et 512 points en &quence.

« Calcul de PWV en utilisant une fétre de Hamming normage glissante de longueur 127

pour le lissage.

o for i =64 to 448

- Détermination de la valeum et des intervalledT; et IT, de la méme fagon que
préccdemment.
- Recherche des amplitudes;, et mo du Max de la valeur absolue de PWV dans ces
intervalles. Les signaux; et s, sont alors misa jour de la fagon suivante:
s1(i — 64) = "L et sy(i — 64) = 2 (24)
m m

o fin for

« Moyennage et zero-padding des signay»et s, jusqua 512 points.

« Analyse spectrale par FFT dg et s, — valeurs des max; et vs.

o Indicateur/nd(n) = v1 + va.

3) Indicateur 3: Le troisiéme indicateur est une adaptation du second pour mieux prendre
en compte les transitoires deefuence d’alimentatiorf; qui vont avoir tendanca élargir le
spectre des signaux (n) et sq(n). L'id ée est de calculer la puissance dans une certaine bande
frequentielle dans le spectre dgn) et sa(n). L'algorithme est pgseng ci-dessous:

» Parangtres:N = 512 échantillons de signal couraitn) et 512 points en &quence.
« Calcul de PWV en utilisant une fétre de Hamming normaée glissante de longueur 127
pour le lissage.
» for i =64 to 448
- Détermination de la valeum et des intervalledT; et IT> de la méme fagcon que
préccdemment.
- Recherche des amplitudes; et my du Max de la valeur absolue de PWV dans ces
intervalles. Les signaux; et s, sont alors misa jour de la fagon suivante:
s1(i — 64) = "L et sy(i — 64) = 2 (25)
m m
- Mise a jour des fequence.in et fimaq: donrees par I'indicej; correspondant au Max
de PWV au temps. Au final, f,in et fiee CcOrrespondent au Min et au Max de laéduence
d’alimentation f; dans lintervalle de temps con&@ (soit: (448 — 64) x 256/48000 =
2.048s).
« fin for
« Moyennage et zero-padding des signay»et s; jusqua 512 points.
« Calcul des puissanck; et P, dans la bandé€0.9f,in, fmaz] d€s signaws; et so.
« IndicateurInd(n) = L2,
Remarque: Aucun de ces algorithmes ieassite le stockage complet de la matrice de taille
512x512. Le stockage dans la variable “matriogigner.ville” située en SDRAM n’est assur
temporairement que pour des besoins @efication et debuggage.

VII. ESSAIS REALISES

On utilise un ensemble constituwd’'une machine asynchrone de 3 l&fjuipgee d'un variateur
de vitesse et coupk mecaniqguemend une machinécourant continu utilise en @rératrice.
La gérératrice alimente un banc de charge par l'intedmaire d’un dispositits base de hacheur
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permettant de coritfer le courant dans la charge.
Les essais ci-dessous soatli€s avec des indicateurs Bassur I'analyse:
o du spectre du courant: indicatespectre cf partie IV-B.
« du spectre de la &uence instant@e du courant: indicateur fteq.inst, cf partie V-C
(indicateur 2 n'a pasté tesé car pas encore implantors des tests.
« de la transforrae de PWYV: indicateurs 1, 2 etBVV1, PWV2, PW\VZf partie VI-B.

A. Syntlese de dfauts par contble du courant

Le couple niecanigue induit sur I'arbrétant proportionnel au courant traversant la charge,
on syntletise d’abord le éfaut par I'ajout d’'une composante sinigale au couranapproxi-
mativement la frequence de rotation de la machine sugedstre égalea 24.9 Hz pour une
alimentationa 50 Hz et la charge cons@iée.

L'avantage est de pouvoir utiliser le DSP pour sytiber le signal de commande du hacheur,
repiesentant I'amplitude duédaut sinust@lal applig@e au courant, donc au couplénanique. Le
signal syntleti par le DSP est ainsi une sinigea la fequence d&€4.9 Hz dont I'amplitude
varie comme ref@seng figure 9. Le code correspondant se troudvea fin de la fonction

0.8

07+ g

0.6 600mV i
S 00

500mV

= 05[ g
8
8
3 400mVv
o 04r g
°
=2
S 03k 300mV |
€
<

o2l 200mV |

o1l 100mV |

omv omv
. . . . . . . . 1
% 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps (secondes)

Fig. 9. Profil de éfaut impos.

“Processsample”, juste avanté&tape de restitution sur les CAN du DSP.
1) Charge faible:1A de courant de charge\oir figures 10, 11, 12, 13 et 14.

1 T T T T T T 1 T T T T T
I I I I I I I I I I I I I I
I I I I I I I I I I I I I
0.9 | | | | I | | 0.9 | | | | | | T
| | | | | | | | | | | | |
| | | | | | | | | | | |
08 I I I I I I 0.8 I I I I I | 7
I I I I I I I I I I I 1|
ool | | | | | | © o7 | | | | | | |
2T v ooy zoomvoomet | 1 11111 2 "l oy roomvizoomvizoamyt, | 1] || ]
S | omV 100mV 200mV 300mV i | ks mV: 1100mV 200mV|300mV | | 1
£ osr | | | | | | £ 06 | | | | l b
5 | | | | | ! i 5 | | | I | |
o 1 MUY | Zost 10 (LR :
“_B‘ 0.4 I I | | I I [ “a 0.4 I I | I I I [ i
5] | | ! | | | 3 | | | | | |
5 | | | | | 5 | | | | | |
= | | | | | | c | | | [ | I
- o3 | | | 400mV1500mV1600mV|  OmV = o3 | | 1400mV,500mV 600mV/ omv 4
I | I i I I [ | I I I I I |
02k | | | | | | 02 | | | | | | | |
| | | | | | | | | | |
| | | | | | ! ! | | | | |
o1l i | | | | | | 01 | | | | | | |
0 I I I I I I I I I I I I I
! | | | | | | | | | | | | |
o 0 L T S R R , o L L P SO S S ,
] 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Temps (secondes) Temps (secondes)

Fig. 10. Indicateusspectre charge 1A. Fig. 11. Indicateuffreq.inst, charge 1A.
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Fig. 12. IndicateuPWV] charge 1A. Fig. 13. IndicateuPWV2 charge 1A.
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Fig. 14. IndicateuPWV3 charge 1A.

2) Charge moyennet0A de courant de chargeVoir figures 15, 16, 17, 18 et 19.
3) Charge forte:17A de courant de charge\Voir figures 20, 21, 22, 23 et 24.

B. Défaut teel provogé par un balourd

Pour les essais psenés ci-dessous, leéfaut est grére par le montage d’'un balourd
(simple poids excend) moné sur I'axe du rotor et provoquant u@fdut de couple oscillatoire
d’'amplitudeégalea 0.1 Nm. L'avantage est que laéiquence de &aut est exactemegalea
la fréquence de rotation physique de la machine mais on ne peut pluéleotiamplitude de
ce cefaut. La machine est toujours alimeeg fs = 50 Hz.

1) Charge faible:1A de courant de charge\oir figures 25, 26, 27, 28 et 29.

2) Charge moyennet0A de courant de charge\oir figures 30, 31, 32, 33 et 34.

3) Charge forte:17A de courant de chargeVoir figures 35, 36, 37, 38 et 39.

VIIl. CONCLUSION

La réponse iéale pour les indicateurs est bidir sine Eponse identique au profil d&fhut
impo<. Les essais effeds montrent que les indicateur implastfonctionnent assez bien. lls
ont un temps de retard de73 s, correspondant au temps d’enregistrement de 1 buffer de 512
échantillonsa la periode256,/48000 s. Lindicateur 2 de fquence instant&e etPWV3sont
particulierement congus pour supporter Iégimes transitoires.

Lorsqu’on utilise la nethode de syn#tse de @fauts par con@le du courant, on voit que
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de fortes oscillations apparaissent sur lesédéhts indicateurs, surtoat faible charge. Ces
oscillations nétant pas psentes sur les essaiali€s avec un balourd, on en &duit que
ces oscillations devaient provenir de l&timode de syn#ise de éfaut, et en particulier au fait
gu’on ne syntbtise pas les&fauts exactemerit la frequence de rotation de la machine.

En remarque on peut ajouter @tant-doné que I'on sougchantillonne par un facteur 256, on
dispose de 256 sougses diferentesa la frequence dchantillonnage 48000/256 ayant toutes
les memes caraéristiques spectrales dans le cas stationnaire et des@@stgties t&s proches,
méme dans le cas dégimes transitoires (le= 0 de ces sousésies est dcak de moins d’'une
période déchantillonnage). Dans I'hypatke @ la charge de calcul pour une so@sis n'est
pas tés importante, on pourrait envisager d'utiliser d’autres séues afin de moyenner et
donc angliorer les esultats.

Lorsque le besoin s’en fait sentir (nombre de cyclegsepra 1964 pour la fonction “Proceszample”)
on a vu qu'on pouvait multiplier la puissance de calcul par 2 en utilisant le mode SIMD.
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