Al Eiagl) g Mlad) aglail 53 g

Ministere de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

ECOLE SUPERIEURE DE TECHNOLOGIES INDUSTRIELLES

- Lyt lyaglgoll hell Bpmall
- Byl

- ANNABA -

Année / 2020

DEPARTEMENT DU SECOND CYCLE
FILIERE
GENIE INDUSTRIEL

MEMOIRE

Présenté en vue de Pobtention du dipléme d’Ingénieur d’Ertat

SURVEILLANCE, DIAGNOSTIC ET LOCALISATION DES DEFAUTS DANS LA
TURBINE DE VENTILLATION X205 EN UTILISANT LA MACHINE
D’APPRENTISSAGE EXTREME.

Spécialité

Maintenance et Fiabilité des Systemes Industriels

Par
ABDELAZIZ Roumaissa et BENYOUCEF Rania

Sous la direction de : Grade Etablissement d’affiliation
DJEMANA Mohamed MCB ESTI Annaba
Devant le jury
Président :
ESTI Annaba
Examinateurs :
ESTI Annaba

ESTI Annaba



Remerciement

Nous tenons tout d’abord a remercier Dieu le tout puissant et miséricordieux, qui nous a donné

la force et la patience pour que nous puissions achever ce travail.

En second lieu, nous tenons a adresser nos plus vifs remerciements et a exprimer notre profonde
gratitude a tous ceux qui ont participé a 1’élaboration de ce travail et en particulier notre
promoteur Monsieur DJEMANA Mohamed pour son dévouement et sa disponibilité durant

la préparation de ce mémoire et ses conseils qui nous ont été trés précieux.

Nous tenons a exprimer nos meilleurs sentiments a Monsieur BENHASSINE Na&mane, pour

toute son aide, sa connaissance, et ses exigences, durant la préparation de ce travail.

Nous sommes aussi trés reconnaissants aux membres de jury qui nous feront 1’honneur
d’accepter de juger ce travail, d’apporter leurs réflexions et leurs critiques scientifiques. Nous

les exprimons nos trés vivre reconnaissances.
Nos remerciements s’étendent également a tous nos enseignants durant les années des études.

Nous remercions chaleureusement nos familles : Parents ; grands-parents ; fréres et sceurs ;
oncles et tantes ; cousins et cousines. Nous les remercions de leurs aides, soutien et

encouragements tout au long de mes études.
Nous remercions également nos collégues et amis et tout le staff pédagogique.

Notre reconnaissance s’adresse a tous ceux qui ont contribu¢ de prés ou de loin pour que ce

modeste travail puisse voir le jour.



Dédicace

Pour vous mes trés cheres parents pour vos encouragements, vos multiples soutiens et votre
affection quotidienne, Merci d’étre présent en toutes circonstances. Je prie le tout puissant

qu’Allah vous protége, vous donne une longue vie et nous aide a étre toujours votre fierté ;
A mes tres chers freres Mehdi et Aymen ;

A toute ma famille ;

A mes amies Rayene, Lilya, Roumaissa, Leila, Racha, Kamilia ;

A tous mes collégues de promotion de génie industriel ;

A tous ceux qui m’ont aidé de pres ou de loin ;

Ainsi qu’a mon bindme Rania, je te dédie ce travail.

Roumaissa



Dédicace
Merci Allah de m’avoir donné la capacité d’écrire et de réfléchir, la force d’y croire, la
patience d’aller jusqu’au du réve, et du bonheur de lever mes mains vers le ciel et de dire :
« Hamdouli Allah »
Je dédie ce modeste travail :

A celles qui nous ont donné la vie, le symbole de la bonté par excellence, la source de
tendresse .Qui se sont sacrifiées pour notre bonheur et notre réussite, & ma meére

Massika, a mon pére Abdelmadjid, ’école de notre enfance, qui ont été notre ombre durant
toutes les années des études, et qui ont veillé tout au long de notre vie a nous encourager, a
nous

apporter leurs aides et a nous protéger. Merci d’€tre présent en toutes
circonstances. Je prie le tout puissant qu’Allah vous protége, vous donne une
longue vie et nous aide a étre toujours votre fierte ;
A ma trés belle sceur Wafa, son mari Bilel et & leur petit ange Taim allah,
A mes chers fréres Mouhamed, Hichem et Ayoub,
J’ai vécu avec vous mes plus belles histoires, merci d’étre toujours avec moi.
A ma famille
A mes amis.

A vous tous je dédie ce mémoire.

Rania



Table des matiéres

LISEE AES TIGUIES ...ttt et st sttt et et be st et e e e e e e ne e reentenres \Y/
LiSte desS tADIAUX .....eeviceie e e \Y/
INErOAUCHION GENEIAIE ...ttt nne s 1
Chapitre 1 : Surveillance et diagnostic des machines tournantes. ...........ccccoovvveevieeesiinesienens 3
00 A 1 4o T [ §To o RSP STR 3
1.2 Généralité sur 1a MAINTENANCE ........c.eeiuieiiee et 3
1.2.1  Qu’est-Ce que a MAINTENANCE.........coiviiiii i 3
1.2.2  Le Butde la maintenanCe .........cccoeoiveiiireiiiee e 4
1.2.3  Lestypes de la MaintenanCe ...........cooouiiiiiiiiiiiieniie e 4

1.3 Generalités sur Les anOmMali€s...........eeoiuiiiiiieeiiie e e s e e se e e seee e snaeeeeneee e 5
1.3.1  Les Types d’anomali€s.......c.cceiueiiiiiieiiiieiiiie i 5
1.3.2  Causes de défaillance du SYStEME .........ccviiiiiiiiiiieiie e 7

1.4 Techniques d’analySE .......coeeeiiiiiiiiiiiiiie e 8
1.41  Choix d’une technique d’analyse...........ccocveiiiiiiiiiiiiiiic e 9
1.4.2  Vibrations des machines tOUMNANTES. ..........ooviivierieiiie et 9

1.5 ANAIYSE VIDIELOIIE ...eeeiiiieiiie ettt e e et e et e e e enaa e e snaaeennneaeas 10
151 LA SUNVEITIANCE ....c.oiiiiieieee e 10
T I o - Vo o ] (oSSR 11
1.5.3  Techniques d’eXploitation ........uuveiiiieeiiiiiiiiiiieiie e 12

1.6 Défauts des machings tOUMMANTES ..........covuieieiiiieeiiieiie et 13
1.6.1  Déséquilibre (défaut de balourd) .........ccoveiiiieiiiie e 13
1.6.2  Défaut de désalignement ..........cceeeiiiiriiiiie i 14
1.6.3  DEFAULS € SEITAJES ...ccvveeeiiiieeiiie e ettt ettt e e e e e e e tee e 15

1.7 Prise de décision a ’aide des techniques de I’Intelligence Artificielle ...................... 16
1.7.1  L’intelligence artificielle ..........cooiuiiiiiiiiiieiii e 16
1.7.2  Réseaux de neurones artifiCiels .........ccovveiiiiiie e 16
1.7.3  NEUroNe FOrMEL......oiiiieiieeie et 16
1.7.4  Apprentissage des réSeauX de NEUIONES .........ceovvvreeiuveeeiieeesieeesireeesieeesreee s 19
175  LOQIQUE FIOUE......cceeeeeeeeee e 20
176 NEUIO-FIOUB......oeiiiie ettt 20
1.7.7  Extreme Learning MacChing .........ccccoooiiiiiiiiiiiiic s 21



1.7.8  Les caractéristiques StatiStIQUES .........ccoueiierieiiiie e, 21

1.8 CONCIUSION ..ttt ettt e et e et e e e ta e e enbe e e enteeeenteeeanneaeas 21
Chapitre 2 : ACQUISITION A8 JOMNNEES .......oiuiiiiiieiie ettt 22
00 1 (o 0ot AT o TSRS 22
2.2 Equipement & étudier : ventilateur de circulation X205 ............cccceeveveverevecrreriennans 22
2.1.1  Caractéristiques techniques du ventilateur ............cocoveiienieniiiiiic e 23
2.1.2  Description de la chaine de ventilation ............ccccovieiiiii i 23
2.3 ACQUISITION TES SIGNMAUX ...ttt ettt ettt ettt ettt et 24
23.1 POINTS 08 MESUIE......eieeiiieeeiiee et e eeee s ee e e ee et e e et e e e tee e e snee e e snaeeeanseeeaneeas 24
2.3.2 Systeme d’aCqUISIEION .....vveeiveieiiiiiesiie et 24
2.4 Traitement et analyse des SINAUX .........ouiueeiiieiiieeiiie it 25
2.4.1  Défaut de Dalourd...........ccoveiiiieiiiie e 25
pZR SO0 oTod (11 (o o TSP 27
Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la chaine de ventilateur sur SolidWorks............. 28
T80 A 18 (o 1ot A T o OSSPSR 28
3.2 La conception assiStée par OFdiNALEUN............cueeieiiiieeiii et 28
321 DEFINTLION .ottt ettt 28
3.2.2  Choix de 'outil informatique de CAO ........cccviviiiiiiiiiiiiiic e 28
3.2.3  Présentation du logiciel de CAO SoldWOrKS .........ccovvvveiiiveiiiie e, 28
3.2.4  Simulation numerique : SOldWOorks Motion ..........cccoccvveeviveiiiee e, 29
3.3 Modélisation de différentes pieces du ventilateur X205 ............ccccoveevineevineeciiiee e, 30
3.3.1  Modélisation de I’arbre .........cooooiiviiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 30
3.3.2  Modeélisation de tUrDINe. ..........coiviiiiiiie e 31
3.3.3  Modeélisation des Paliers............cocueeiiiie i 32
3.4 Assemblage des composants de VeNntilateur .............cccvveviieeiiiee e 36
3.5 Les étapes de SIMUIALION ..........coiiiiiiie e 36
3.6 Modélisation des défauts et discussion des résultats de simulation ...............cccccovennee. 39
3.6.1  Ledéfaut de balourd .........cccooieiiiiiiiiiece e 39
3.6.2  Le défaut d’alignement ..............ooeeiiiiiiiiiiiiiie e 43
3.6.3  Ledefaut de SEITAQE ......cccvvieiiiiee et 46
KT A o1 Tod (1 (o] o PRSPPSO 48
Chapitre 4 : Localisation de défauts par la machine d’apprentissage extréme...............c....... 49
i R [ 01 oo [0 od o o I TP OPPR PP 49

\



4.2 Principe du schéma ELM pour la localisation des défauts ............ccccoovveviiiciniinnns, 49

4.3 Préparation des données pour localiser les defauts ...........cccoevvevieiiiiiiicie i, 51
4.4 Localisation des dEfAULS .........c.veiiiiiie it 52
4.5 EXIraction des AONNEES ........eeiuieeiiie ettt e et aae e e et e nae e 53
4.6 Résultats de I’application du I’algorithme ............cccoovveiiiiiii e, 54
A 7o 4 Tod (11T o RSP 56
CONCIUSION GENETAI ... .oeiieieie ettt anes 57
BIDHOGrAPNIE ... 59

Vil



Liste des figures

Figurel.1l : Les types de MaintenanCe. .........ouuinriniititit et e aee 4
Figurel.2 : Ordonnancement des anomalies selon leur criticité........................cooenenen. 6
Figurel.3 : Causes de défaillance.............cooiiriiii i 8
Figure 1.4 : Les différentes techniques d’analyse.............ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeans 9
Figure 1.5 : Schéma relation entre Analyse vibratoire, surveillance et diagnostic.............. 10
Figurel.6 : Les différentes étapes techniques du diagnostic.................cooooiviiiiiin.n. 11
Figurel.7 : Balourd StatiqQUe. ..........oeiniii e e 14
Figurel.8 : Balourd dynamiqUe. ............oouiuiiriiniitit ittt 14
Figurel.9 : Alignement, défaut de concentricité et défaut angulaire.............................. 15
Figurel.10 : Désalignement de paliers se traduisant par une flexion de I’arbre ................. 15
Figurel.11 : Mauvais Serrage MECANIQUE .........oveereirinrene et arearene et areetaeanenaneananens. 15
Figurel.12 : Le modeéle du neurone formel .............cooiiiiiiiiiiiiii e 17
Figurel.13 : Un réseau de neurones non bouclé ................oooiiiiiiiiiiiiiiiiie, 18
Figure 1.14 : Un réseau de neurones bouclé..................oii i, 19
Figurel.15 : Principe du systéme Neuro — FIoU...............ooooiii i 20
Figure 2.1: Ventilateur de circulation X205 ..o 22
Figure 2.2: Schéma synoptique de la chaine de ventilateur .......................c.ooiieineann. 24
Figure 2.3 : Matériel utilisé pour le diagnostic de la chaine de ventilation ..................... 24
Figure 1.4: Le spectre relevé sur le palier 3 ... ..o 26
Figure 3.1: Logo SOIAWOIKS .....ouuieiiiit e e 27
Figure 3.2 : Créer ou ouVrir Un doCUMENT. ... ..ottt 28
Figure 3.3 : Le dessin de définition de I’arbre de ventilateur X205 .....................o.oo.eels 29
Figure 3.4 : Esquisse de I’arbre dessinée dans SolidWorks ..............coovviiiiiiiiinn.n. 29
Figure 3.5 : Le model 3D de I’arbre ..........oooviiiniiii e 29
Figure 3.6 : Le dessin de définition de turbine de ventilateur X205..........c.cccccoeviiieiieciennen, 30
Figure 3.7 : La modélisation du corps de turbine de ventilateur X205........................n. 30
Figure 3.8 : La modélisation des ailettes de turbine de ventilateur X205........................ 31
Figure 3.9 : Différents vues de turbine de ventilateur X205en3D.............ccovviininnnnnn. 31
Figure 3.10 : Le dessin de définition de partie inférieure du palier fixe de ventilateur........... 32



Figure 3.11 : Différents vues de la partie inférieure du palier fixeen 3D ........................ 32
Figure 3.12 : Le dessin de définition de partie supérieure du palier fixe de ventilateur X205.............. 33
Figure 3.13 : Différents vues de la partie supérieure du palier fixe de ventilateur X205 en 3D.......... 33
Figure 3.14 : Assemblage des parties du palier fiXe...........cooveviiiiiiiiiiiiiiiees 34
Figure 3.15 : Vue de coupe du palier FIXe ..o 34
Figure 3.16 : Vue de coupe du palier HDIe .......ccoceevieiiiiciiieieciieece e 34
Figure 3.17 : Assemblage des composants de ventilateur X205 ..........cccccooninnieninnicinieenn, 35
Figure 3.18 : Le choix du complément SolidWOorks Motion ............ccovernciinciiciiees 36
Figure 3.19 : Le choix de la direction « Y » pour la Gravité ...........cccoccveviineinniincnecnenn, 36
Figure 3.20 : Application du moteur Circulaire ...............coveieiiiiiininiiiieiieeieeeeeann, 36
Figure 3.21 : La détermination de la valeur de vitesse et la durée de simulation .................... 37
Figure 3.22 : Vue de coupe des composants €n CONtACE ...........c.oueeririniariirineneannannnnss 38
Figure 3.23 : Paramétres des conditions de contact ...............oeiiiiriinieneiiniinaninennnn. 38
Figure 3.24 : Esquisse des barres de POUSSIEIE. ... ....ouinierieie e, 38
Figure 3.25 : Bossage extrudé des barres. ..........coouoeiiiiiii e 38
Figure 3.26 : Enlévement de mati€re ...........c.oouieiniiniitiit e 38
Figure 3.27 : Barres de poussiére en 3D sur tout ’ensemble des pales ........................... 40
Figure 3.28 : Les barres de poussiere qui généreront le déséquilibre ....................ceeten 40
Figure 3.29 : Répartition de la poussiére sur la turbine ...................coooiiiiiiiiiinn. .. 41
Figure : 3.30Spectre simulé du défaut de balourd ..................coooiiiiiiiiiiii, 41

Figure 3.31 : Superposition du spectre expérimentale et spectre simulé du défaut de balourd ..........42

Figure 3.32 : Modélisation d’accouplement ...............c.ooeiiiiiiiiiiiiiii e 43
Figure 3.33 : Modélisation du défaut d’alignement radial..................cooeiiiiiiiinnnn.n. 43
Figure 3.34 : Application du moteur circulaire .................coooiiiiiiiiiiii e 43
Figure 3.35 : Spectre de simulation de désalignement radial ...................coovvvininininn.n. 44
Figure 3.36 : Spectre typique de désalignement parallele ..........................onll. 44
Figure 3.37 : La modélisation du défaut de serrage au niveau du palier fixe .............ccccvennnn 45
Figure 3.38 : Spectre simulé de desserrage (Palier fiXe) .......cccceeveiereevieneecienieie e 46
Figure 3.39 : Spectre simulé de desserrage (Palier libre) ...............coooiiiiiiiiiiiiiiien.n. 46
Figure 4.1 : Etapes d'estimation de localisation des défauts ...............cccocoevveeeerevesisineesnns 50
Figure 4.2 : Schéma de localisation des défauts ..........cccoceeveeieiie e 51



Figure 4.3 : Spectres simulés de formation du modele ELM des différents cas de desserrage

au NIVeau du PAIEr TIDIE .....co.oiie e e e 52
Figure 4.4 : Spectres simulés de formation du modele ELM des différents cas de desserrage

AU NIVEAU AU PAIIET FIXE.....ei ittt s 53
Figure 4.5 : Résultats de localisation par ELM ..........ccociiiiiiiinicini e e 56

Liste des tableaux

Tableau 1-1 : Indicateurs temMPOrelS .........oeiniii e 12
Tableau 2-2: Fiche technique de I’équipement ...............ocoviiriiiiiiiiiiiiiieeeieaaensn, 22
Tableau 3-4: Présentation des résultats des mesures effectués.....................ooeiinnn. 25

Tableau 5-3 : Niveaux vibratoires admissibles sur les machines tournantes (ISO 2372) ......25
Tableau 4-1 : Liste des indicateurs d’entrée pour l'apprentissage de 'ELM .............ccceeee. 54

Tableau 4-2 : Tableau de la matrice de confusion du modeéle de prédiction ELM pour la
10CAlISALION AES UETAULS ......eeeeceieceie ettt et r e sre et e e e e enaenreas 55



Résumé

La surveillance et le diagnostic des machines tournantes représentent un moyen
important pour déceler de maniére avanceée le défaut et en suivre son évolution. La maintenance
des machines demande un grand entendement des anomalies liés a I‘apparition et au
développement des défauts. Détecter 1‘apparition d‘un défaut de maniére avancée et suivre son
évolution présente un avantage pour I’industrie. En effet, il existe un grand choix de techniques
utilisées dans la surveillance des machines telles que ’analyse vibratoire qui est tres utile dans
le domaine de la surveillance et du diagnostic des organes mécaniques dans les machines

tournantes.

Ces dernieres années, La recherche scientifique s‘est orientée vers 1‘usage des méthodes
intelligentes qui permettent de montrer la situation de la machine dans un espace de grande
dimension, pour aider a la détermination de la situation de cette machine. Notre étude a pour
but de proposer un algorithme permettant la détermination de la localisation des défauts dans

les composantes des machines tournantes.

Ce travail est consacré pour I’étude de trois cas de défauts dans une turbine de
ventilation : défaut de balourd, défaut d’alignement et le défaut de serrage. La surveillance de
la turbine est basée sur 1’analyse vibratoire. On a appliqué des méthodes d’analyse globale et
de traitement de signal dans le but d’extraire des informations du défaut, Ensuite, une
localisation de défaut de serrage a été réalisée a 1’aide d’un algorithme en utilisant les réseaux
de neurones artificiels (Extreme Learning Machine). Dont 1’objectif est de rendre la procédure

de la localisation des défauts automatisé.

A T’aide de logiciel SolidWorks 2016, une modélisation d’une partie de la chaine de
ventilateur a été effectuée afin de créer des défauts identiques a ceux enregistrés dans la réalité.
Puis a partir d'une simulation dynamique dans les mémes conditions du fonctionnement du
modeéle réel, des signaux temporels ont été relevés, dont certains nous a permis de valider le
modeéle de la simulation numérique, et les autres vont nous permettre d'avoir les signaux
fréquentielles de certains défauts dont nous n‘avons pas les signaux réels, cette approche va

nous permet d’alimenter les modeles d’apprentissage.

Mots clés : analyse vibratoire des machines tournantes, traitement du signal, simulation,
algorithme ELM.
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Abstract

Monitoring and diagnostic of rotating machines is an important means for early
detection of the defect and for monitoring its development. The maintenance of machines
requires a great understanding of the anomalies linked to the appearance and to the
development of defects. Detect the appearance of a defect in an advanced way and monitor its
evolution has an advantage for the industry. Indeed, there is a large choice of techniques used
in the monitoring of machines such as vibration analysis, which is very useful in the field of
monitoring and diagnostic of mechanical parts in rotating machines.

In recent years, scientific research has focused on the use of intelligent methods that
allow showing the situation of the machine in a space of large dimension, to help the
determination of the machine’s situation. Our study aims to propose an algorithm allowing the
determination of the location of defects in the components of rotating machines.

This work is devoted to the study of three cases of defects in a ventilation turbine, which
are the unbalance defect, misalignment defect and loosening defect. The surveillance of the
turbine based on vibration analysis. We applied global analysis and signal processing methods
in order to extract information from defect. Then, a loosening defect localization was
performed using a localization algorithm by artificial neural networks (Extreme Learning

Machine) and that’s to automate the procedure of the localization of defects.

By using SolidWorks 2016 software, a modeling of part of a ventilation turbine was
carried out in order to create defects identical to those recorded in the reality. Then from a
dynamic simulation under the same conditions of the functioning of the real model, temporal
signals have been recorded, some of which have allowed to validate the digital simulation
model, and others will allow us to have the frequency signals of some defects , which we do

not have the real signals, this approach will allow us to feed the learning models.

Keywords: rotating machines vibration analysis, signal processing, simulation, ELM

algorithm.
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Introduction générale

Introduction générale

Dans le milieu industriel, les systémes de production sont de plus en plus complexes et
ne peuvent étre exempts de perturbations et de défaillances, influant sur la qualité du produit,
pouvant compromettre la production et conduire a la baisse technicoéconomique de
I’entreprise. L’installation d un contrdle efficace et constant de ces machines est donc un aspect
important a prendre en considération dans les différentes politiques de gestion de tout systéme

de production.

Le diagnostic de défauts de ces machines, est basé principalement sur la surveillance
des indices liés a différentes dégradation. Ces indices peuvent étre extraits de plusieurs sources
d’information, la plus connue et la plus utilisée est I’analyse vibratoire. Elle permet de détecter
presque tous les défauts susceptibles de se manifester dans les machines tournantes, un balourd,

un jeu, un défaut d’alignement ...

L’analyse vibratoire permet de trouver des défauts et a suivre leur évolution dans le but
de planifier ou reporter une intervention mécanique. Les expériences ont montré que le
parametre le plus fiable qui donne le plus précisément et de la meilleure fagon 1’état de
dégradation d’une machine tournante est la vibration. En mesurant et en surveillant le niveau
de vibration genéré par une machine, on découvre un indicateur idéal sur son eétat.
Si Paugmentation de vibration de la machine permet de découvrir un défaut, I’analyse des
caractéristiques de vibration de la machine permet de reconnaitre la cause. On peut ensuite

avoir avec précision le délai avant qu’il ne soit risqué.

Avec 1’¢lévation des sources d’information et le développement des techniques de
traitement du signal, ’exploitation idéale de I’information, et 1’évaluation objective de sa
pertinence deviennent des taches difficilement réalisables, c¢’est alors qu’apparut le besoin de
systéemes automatiques pour la surveillance des états de fonctionnement des machines
tournantes. Les techniques de I’intelligence artificielles se présentent aujourd’hui comme une
solution, permettant de résoudre un grand nombre de ces problémes, en se basant sur
I’information fournie (sous forme de vecteur d’entrée) et les conditions de fonctionnement des
machines supervisées. Les performances de ces techniques ne sont en fait, que les résultantes

de la pertinence de 1’information fournie.

Ce mémoire se compose de 4 chapitres :
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Le premier chapitre est divisé en 4 parties, la premiére partie fait rappel sur les
définitions et notions de base, liés a la maintenance industrielle et les types d’anomalies. La
seconde partie est consacrée aux différentes techniques d’analyse, et les techniques
d’exploitation des informations. La troisiéme partie étudie les différentes défaillances pouvant
affecter les machines tournantes. On a focalisé, surtout sur 4 défauts les plus récurrents dans
I’équipement étudi€, qui sont : le défaut de balourd, le défaut de désalignement et le défaut de
serrage. Dans La quatriéme partie est consacré pour la prise de décision a 1’aide des techniques
de I'intelligence artificielle.

Le deuxiéme chapitre traite les résultats expérimentaux de 1’application de 1’analyse
vibratoire pour le traitement du signal fréquentiel de défaut de balourd. Le but est d’extraire
une information pertinente du défaut.

Le troisieme chapitre présente une modélisation d’une partie de la chaine de ventilateur
et la simulation dynamique de son fonctionnement réel a I’aide du logiciel SolidWorks 2015
dans le but de reproduire les défauts enregistrés dans la realité et la validation du modele de la
simulation numérique.

Le quatrieme chapitre est consacré pour une application de localisation de défaut de
serrage qui a été réalisée a ’aide d’une machine d’apprentissage extréme ELM. Dont I’objectif
est de rendre la procédure de la localisation des défauts automatisé.

Puis nous avons terminé par une conclusion générale sur cette étude.
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Chapitre 1 : Surveillance et diagnostic des machines tournantes.

1.1 Introduction

La surveillance de machines tournantes est aujourd’hui un point indispensable de la
fiabilité et de la sOreté de fonctionnement des systemes industriels. Pour réduire le colt de
production, diminuer le temps de réparation et éviter les grands endommagements, 1’industrie
moderne nécessite de plus en plus une maintenance fiable et efficace des machines tournantes.
Une panne soudaine de ces systémes peut mener a des dommages collatéraux ou mettre la vie
humaine en danger. Le diagnostic de défauts de ces machines, s’appuie essentiellement sur la
surveillance de symptdémes liés a différentes conditions de dégradation. Ces symptomes
peuvent étre tir€s et extraits de diverses sources d’information, parmi lesquelles, 1’analyse

vibratoire qui occupe une place prépondérante. [1]

Il faut dire que I’analyse vibratoire permet de détecter pratiquement tous les défauts
susceptibles d’apparaitre dans les machines tournantes. Elle permet I’élaboration d’un bilan
complet de la machine, le contrdle des machines tournantes par 1’analyse vibratoire est

couramment utilisé notamment pour la surveillance des composants fragiles ou stratégiques.

Pour atteindre une exploitation optimale des sources d’information, plusieurs
techniques de I’intelligence artificielle ont été mises au service du diagnostic de défauts des
machines tournantes, la combinaison des techniques de traitement des signaux et de

I’intelligence artificielle a permis, en plus, de fournir des outils de diagnostic efficaces.

1.2 Généralité sur la maintenance

1.2.1 Qu’est-ce que la maintenance
D’aprés la norme AFNOR (Association Frangaise de Normalisation) : « La
maintenance est I’ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un
état spécifié ou en mesure d’assurer un Service déterminé. Maintenir, c’est donc effectuer des
opérations diverses (Dépannage, graissage, visite, réparation, amélioration, ....etc.) qui
permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuité et la qualité de

production. Bien maintenir ¢’est assurer ces opérations au cout globale optimum. »

v' « Maintenir » contient la notion de « Prévention » sur un systeme en

fonctionnement.

v « Rétablir » contient la notion de « Correction » consécutive a une

perte de fonctionnement.
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1.2.2 Le But de la maintenance

e Maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possibles.

e Assurer la disponibilité maximale de I’équipement a un prix minimum.

e Augmenter la durée de vie des équipements.

e Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des
périodes prédéterminées.

e Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment. [2]

1.2.3 Les types de la maintenance

MAINTENANCE

v v
Maintenance Maintenance
Préventive Corrective
v Y v A
Maintenance Maintenance | Maintenance .
Systématigue Prédictive Conditionnelle Défaillance
y v ¥
Echéancier Etat du bien Défaillance
Partielle Panne
v (] v ! N
Inspection Contrdle Visite Dépannage Réparation

Figurel.1: Les types de maintenance [14]

1.2.3.1 La maintenance corrective

« Opération de maintenance effectuée apres défaillance » AFNOR X60-010.

C'est une maintenance destinée a rendre la santé aux machines qui lI'on perdue ou c'est
une politique de maintenance (dépannage ou réparation) qui correspond a une attitude de
réaction a des événements plus ou moins aléatoires et qui s'applique apres la panne. [3]

On distingue :
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e Maintenance palliative : I’action de dépannage permet de remettre provisoirement le
matériel & un niveau de performance acceptable mais inférieure au niveau optimal.
e Maintenance curative : I’intervention qui suit la défaillance permet le rétablissement

du niveau de performance optimal du matériel.

1.2.3.2 La maintenance préventive

D’aprés ’AFNOR (NF X 60-010), la maintenance préventive ayant pour objet de
réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Les
activités correspondantes sont déclenchées selon un échéancier établi a partir d’un nombre
prédéterminé d’unités d’usage (maintenance systématique), et/ou des criteres prédéterminés

significatifs de I’état de dégradation du bien ou du service (maintenance conditionnelle).

Il existe trois types :

e Maintenance préventive systéematique

D’aprés la Norme NF X60010« Maintenance préventive effectuée selon un

échéancier établi selon le temps ou le nombre d’unités d’usage ».

e Maintenance préventive conditionnelle

D’aprés ’AFNOR : C’est la maintenance préventive subordonnée a un type
d’événements prédéterminés (auto, diagnostics, analyse vibratoire, information d’un
capteur, mesure d’une usure...). Elle dépend donc et fait intervenir des informations

recueillies en temps reel.

e Maintenance préventive prévisionnelle

Parfois appelée « maintenance prédictive », la maintenance prévisionnelle est, selon
I’AFNOR, « Maintenance executée en suivant les prévisions extrapolées de I’analyse et de

I’évaluation de parametres significatifs de la dégradation du bien ».

1.3 Généralités sur Les anomalies
1.3.1 Les Types d’anomalies
1.3.1.1 Défaut

C’est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de

référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications. [30]
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1.3.1.2 Panne
C’est une inaptitude d'une entité a accomplir une fonction requise ou a assurer le service

approprié a la suite d'une défaillance.

Une panne est généralement la conséquence d'une défaillance ; néanmoins, elle peut
exister sans défaillance prealable autrement dit : C'est l'ensemble des defaillances des
composants. La cause supposée d'une panne est un défaut physique ou une erreur humaine.
1.3.1.3 Défaillance

« Une défaillance est I’altération ou la cessation de I’aptitude d’un ensemble a accomplir
sa ou ses fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications techniques
». (AFNOR, 2002)

Il existe deux formes de défaillance :

-Défaillance partielle : altération ou dégradation de I’aptitude d’un bien a accomplir la

fonction requise.

-Defaillance compléte : cessation de I’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.

Défaut ----
Défaillance --- Anomalie
Panne ---
Symptéme - --
} Observation
------ Signg -----
1 ] 1 >
Limite du Limite du Pll{S aucune Criticité des anomalies
comportement fonctionnement fonction assurée

normal normal

Figurel.2 : Ordonnancement des anomalies selon leur criticité

NOTE

Signe : un défaut est perceptible au travers d’un signe, caractére manifestant un état
comportemental anormal. Un signe est caractéris¢ par un ensemble d’observations en

provenance d’un systéme physique et révélateur de la présence d’un défaut.
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Symptdme : le pendant de signe dans le cas d’une défaillance correspond au terme symptome,

définit comme suit : caractéere distinctif d’un état fonctionnel anormal.
[5]

1.3.2 Causes de défaillance du systeme
Les causes de défaillance sont des circonstances liées a la conception, a la fabrication,

a I’installation, a I’utilisation et a la maintenance qui ont conduit a la défaillance. [6]
Les causes de défaillance du systéme peuvent étre externes ou internes :

a) Défaillances de causes intrinseques ou inhérentes

« Intrinseques » signifie qu’elles sont générées par le systéme lui-méme, en condition

normale de fonctionnement. Parmi les causes intrinseques, la norme CEN distingue :

e « Défaillance due a une conception inadéquate du bien ».
e « Défaillance due a une fabrication du bien non conforme a sa conception ou a des
procédés de fabrication spécifies ».

e « Défaillance due a une installation incorrectement réalisée ». [31]
b) Défaillances de causes extrinseques
La norme CEN permet de distinguer :

e « Défaillance de mauvais emploi, due a I’application de contraintes qui excedent les
capacités spécifiées du bien ».

e « Défaillance par fausse manceuvre, due a une manipulation incorrecte du bien ou un
manque de précaution ».

e « Défaillance due a la maintenance, résultant d’une action inadaptée ou exécutée de

facon incorrecte ». [31]
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Figurel.3 : Causes de défaillance [8]

1.4 Techniques d’analyse

La surveillance d‘un équipement de machine est assurée en relevant périodiquement un

indicateur d‘état de dégradation ou de performance, il existe différentes techniques d‘analyse

tels que :

>

L’analyse vibratoire : est la plus connue et la plus largement utilisée car adaptée aux
des composants mécaniques et aux machines industrielles en fonctionnement. Elle
permet de détecter la majorité des défauts susceptibles d‘apparaitre dans les machines
tournantes. Les défauts se traduisent par une variation des efforts internes que subit la
machine, et donc a une modification de son comportement vibratoire. [9]

La thermographie infrarouge : elle est peu utilisée pour la surveillance des machines
tournantes notamment pour la détection de défauts qui se manifestent par un
échauffement anomal a la surface de I’équipement. La thermographie permet de réaliser
des mesures a distances et d’obtenir instantanément une image thermique de la zone
inspectée.

L’analyse des mesures ultrasonores : permet de détecter des défauts de faibles
amplitudes a hautes fréguences.

L’analyse d’huile : est appliquée a toutes les machines contenant des fluides de
lubrification. Elle consiste a prélever un échantillon d’huile et de I’analyser pour
déduire I’état de I’équipement.

L’analyse acoustique : permet de détecter tout bruit anomal a I’aide de microphone

placé a distance de I’équipement. [10]
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1.4.1 Choix d’une technique d’analyse
Le choix de technique d’analyse dépend du type de machine a étudier et du type de
défaillance que 1‘on souhaite détecter. Pour les machines tournantes, un indicateur de type
vibratoire permet de détecter la plupart des défauts, on établit une courbe d‘évolution de
I‘indicateur au cours du temps. Sur cette courbe, on définit différents seuils correspondant a un
niveau d‘alerte, a un niveau de défaillance, ces niveaux sont établis soit par expérience soit en

appliquant les normes [11]

m Analyse vibratoire m Analyse d'huile Analyse thermique m Autres

8% 5%

75%

Figure 1.4 : Les différentes techniques d’analyse.

1.4.2 Vibrations des machines tournantes
Un systéme mécanique est dit en vibration lorsqu'il est animé d'un mouvement de va et
vient autour d'une position moyenne, dite position d'équilibre [11]

En pratique, une bonne conception produira de faibles niveaux vibratoires dans une
machine tournante. Cependant, la machine vieillissant, les pieces se déforment et s‘usent, et de
Iégers changements dans ses propriétés dynamiques apparaissent. Les arbres se desalignent, les
rotors se déséquilibrent, les jeux augmentent. Tous ces facteurs se traduisent par une

augmentation de 1‘énergie vibratoire qui ajoute une charge dynamique considerable aux paliers.

Les vibrations recueillies lors des campagnes de mesures sont porteuses d‘informations
qui caractérisent 1‘¢tat de fonctionnement de certains composants mécaniques
constituant la machine analysée, c‘est grace a 1‘analyse de ces vibrations qu‘il est possible de
détecter les composants défectueux et éventuellement de les localiser, lorsqu‘un certain seuil

fixé est atteint. [12]
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1.5 Analyse vibratoire
L‘analyse vibratoire poursuit deux objectifs :
-la détection des défauts.

-1‘analyse détaillée des défauts. [9]

Analyse Vibratoire
Suivre la santé des machines
tournantes en fonctionnement

Diagnostic

Surveillance mali ;
Mesures comparatives % PDSYSe RpnOe ce R
Skt dhdicaleirs fréquence des défauts et

de la forme du signal

Figure 1.5 : Schéma relation entre Analyse vibratoire, surveillance et diagnostic [4]

1.5.1 Lasurveillance
Est la comparaison des mesures vibratoires effectuées a intervalles de temps déterminés
dans des conditions de fonctionnement identiques permet de suivre 1‘évolution d‘un défaut en

exploitant le signal vibratoire [10]

On distingue fondamentalement deux types de surveillance : la surveillance on-line et
la surveillance off-line. La surveillance peut en outre étre continue ou périodique. Le type de

surveillance a appliquer a une machine dépend plusieurs criteres parmi lesquels :

e Lacriticité de la machine dans le processus.
e La maintenabilité de la machine.

e Les conséquences d'une panne en termes de securité et La stratégie de I'entreprise.

-La surveillance on-line

Les capteurs sont installés a demeure sur les machines et connectés a un systeme de

surveillance.
-La surveillance off-line

Les mesures sont relevées a intervalles réguliers par un opérateur équipé d'un collecteur de
données. [13]

10
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1.5.2 Le diagnostic

« Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance (s) a

I’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une

inspection, d’un contréle ou d’un test. » (NF X60-010)

« Actions menées pour la détection de la panne, sa localisation et I’identification de la

cause » (EN 13306, 2001)

> Les différentes étapes techniques du diagnostic
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Figurel.6 : Les différentes étapes techniques du diagnostic

Détection de défauts : consiste a comparer la signature courante a la signature de
référence associée aux modes de fonctionnement. Dans les procédures de détection une
classification des situations observables de symptémes peut étre capable de caractériser
le fonctionnement de systéme en état normal ou anormales. [5]

Localisation : Cette étape s’exécute juste aprés qu’il ait une détection d’un défaut, elle
consiste a repérer et a isoler 1’¢lément défaillant et préparer ainsi la tache a la prochaine
étape qui est I’identification.

Identification : Ici, on cherche a identifier les causes précises de cette anomalie grace
a des signatures répertoriées par les experts, et validées apres expertise et réparation des
dysfonctionnements. Les informations ainsi obtenues sont fournies au service de

maintenance.

11
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1.5.3 Techniques d’exploitation

1.5.3.1 Analyse de niveau globale

La méthode du niveau global consiste a relever les mesures globales sur une machine

lorsqu’elle est réputée fonctionner de manicre satisfaisante (rendement, consommations,

disponibilite...) et elle pourra étre utilisée lorsque les défauts a surveiller émettent des

vibrations tres importantes, comme le balourd ou les défauts de lignage.

Les indicateurs de surveillance utilisés dans cette méthode sont [14] :

— Accélération (g) pour détecter des phénomenes se situant a haute fréquence (0 < F < 20000

Hz).

— Vitesse (mm /s) pour détecter des phénomenes se situant dans une large gamme de
fréquence (F< 1000 Hz).

— Déplacement (um) pour détecter des phénomenes a basse fréquence (F < 100 Hz).

Les différents niveaux globaux doivent étre représentés sur des courbes ; les amplitudes

sont reportées sur 1’axe vertical, et le temps (jours des mesures, voire heures) sur 1’axe

horizontal.

Les mesures d’amplitudes sont généralement prises en utilisant les grandeurs suivantes :

Désignation Description Expression
RMS RMS (Root
Mean Square)
RMS =
FC Facteur créte
FC - valeur crete sup|s(t)|
~  RMS 1 .. i
Ne nzl[s(t)]
Kurtosis Kurtosis
L yNe (s(t)-9)*
Kurtosis = Ilvez ~1.60-9) .
[s ZRE1(S(O=5)?]
1 Ne
AvecS = mz S(t)
n=1
Tableau 1-1 : Indicateurs temporels.
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1.5.3.2 Analyse spectrale

C’est une technique ancienne, son principe en vibration est le fait que chaque
composante de la machine induit une fréquence caractéristique en fonction de la vitesse de
rotation. Chaque défaut posséde sa propre composante fréquentielle qui le distingue d’un autre
et permet sa détection facilement sur le spectre. Ainsi les signatures fréquentielles des
différents défauts qui peuvent se manifester sur une machine tournante ont été définies. [14]

Le signal vibratoire extrait d’'une machine tournante est trés complexe. La transformée
de Fourier est un outil mathématique permettant de transformer ces signaux complexes, de les
décomposer en une multitude de composantes élémentaires sinusoidales et de les représenter

sous forme d’un spectre « Amplitudes-fréquence » [15] [16].

Les formules (1) et (2) représentent respectivement la transformée de Fourrier.
X(P) = [ x(®)e~/tdt (D)

1.5.3.3 Analyse cepstrale

L’analyse cepstrale est une technique complémentaire d’analyse, développée sur
plusieurs variantes, dont les plus utilisées sont le cepstre complexe ; définit comme la
transformée de Fourier inverse du logarithme décimal de la transformée de Fourier, s’exprime

selon une variable uniforme au temps, et est représentee par la formule. [16]

C=TFin X(f) ]
Les unités et les grandeurs sont autres dans le cepstre que ceux utilisés dans I’analyse
spectrale, les périodicités qui sont appelées Quéfrances et sont exprimées en secondes ou

millisecondes et les harmoniques qui deviennent des Rahmoniques.

1.6 Défauts des machines tournantes
I n'y a pas de bon diagnostic sans une bonne connaissance des défauts. C'est pourquoi,
une démarche essentielle de I'action de surveillance, est de rechercher quels sont les incidents
les plus fréguemment rencontrés sur les machines tournantes on trouve le balourd,
désalignement, défaut de serrage, défauts de roulement, ...Dans ce mémoire on s’intéresse

d’étudier les trois premiers défauts.

1.6.1 Déséquilibre (défaut de balourd)

Le balourd est un défaut qui se rencontre en présence du déséquilibre de 1’arbre d’une
machine tournante. Ce phénomene est causé par une mauvaise répartition spatiale des masses

dans la structure, entrainant un déplacement du centre de gravité en dehors de 1’axe de rotation

13
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de la machine. Le balourd provient généralement de défauts d'usinage, d'assemblage ou de

montage. [17]
Difféerent types de balourd peuvent étre identifié :

a) Balourd statique : I’axe d’inertie est paralléle a ’axe de rotation.

b) Balourd de couple : ’axe d’inertie n’est plus colinéaire a I’axe de rotation, les
deux axes formant un angle.

c) Balourd dynamique : Il s’agit d’une combinaison des deux premiers et correspond

au cas le plus courant. [18]

Figurel.7 : Balourd statique. Figurel.8 : Balourd dynamique. [19]

1.6.2 Défaut de désalignement
Le défaut d’alignement est I’'une des principales causes de réduction de la durée de vie

des équipements. [20]
Il concerne soit :
a) Deux arbres lies par un accouplement
L’arbre moteur et I’arbre récepteur ne sont pas parfaitement alignés. [21]

Et on distingue :
-Désalignement angulaire : Le désalignement angulaire survient lorsque les axes des

arbres se croisent (défaut de parallélisme).

-Désalignement parallele : Lorsque les lignes médianes des arbres sont montées paralléle

sans se rencontrer, on a un désalignement paralléle (défaut de concentricité).

14
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Figurel.9 : Alignement, défaut de concentricité et défaut angulaire. [19]

b) Deux paliers soutenant le méme axe
Les axes des deux paliers d’un méme corps de machine ne sont pas concentriques.

Cette anomalie peut étre la conséquence d’un défaut de montage d’un palier.

Figurel.10 : Désalignement de paliers se traduisant par une flexion de I’arbre.

1.6.3 Défauts de serrages
Lorsqu'un palier est desserré ou présente une possibilité de mouvement partiel dans le
plan radial, une vibration se produit sous l'effet du balourd initial et elle peut prendre une

amplitude élevée en fonction du degré de desserrage du palier.

Figurel.11 : Mauvais serrage mécanique. [22]
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1.7 Prise de décision a I’aide des techniques de I’Intelligence Artificielle
1.7.1 L’intelligence artificielle
« L’ensemble de théories et de techniques mises en ceuvre en vue de réaliser des
machines capables de simuler I’intelligence », selon le Larousse. Soit des ordinateurs ou des
programmes capables de performances habituellement associées a I’intelligence humaine, et

amplifiées par la technologie :
o Capacité de raisonner.
o Capacité de traiter de grandes quantités de données.
o Faculté de discerner des patterns et des modéles indétectables par un humain.
o Aptitude a comprendre et analyser ces modeles.
o Capacités a interagir avec ’homme.
e Faculté d’apprendre progressivement.
e Et d’améliorer continuellement ses performances. [23]

1.7.2 Réseaux de neurones artificiels
Un reseau de neurones artificiel est un réseau fortement connecté de processeurs
élementaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il recoit. La conception est tres schématiquement
inspirée du fonctionnement de neurones biologiques (humains ou animal). Les premiers
travaux sur les neurones artificiels ont debuté au début des années 1940 et ont été menés par

McCulloch et Pitts qui sont proposé le modele du neurone formel. [24]

1.7.3 Neurone formel
Conceptuellement, le fonctionnement du neurone biologique peut étre représenté par le
modele de la figure 1.12. Ce neurone formel peut étre considéré comme un opérateur ou élément
processeur qui collecte les entrées et fournit une sortie seulement quand la somme dépasse un

certain seuil interne.

L’évaluation de la sortie se fait typiquement par la somme pondérée, soustraction du

seuil et le passage du résultat a travers un non linéarité. [25]
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Poids
Fonction d’activation =~———

Elément de sortie

N

Figurel.12 : Le modele du neurone formel. [25]

Mathématiquement, ceci peut étre modélisé par les équations suivantes :
S =X, WU, U =£(S)

n : nombre d’entrées.

Ui : composante du vecteur d’entrée.

Wi : composante du vecteur de poids synaptiques.

S : somme pondérée appelée potentiel.

U : la sortie ou réponse du neurone.

f: fonction d’activation.

1.7.3.1 Structure d’un réseau neuronale

Un réseau de neurones (RN) est un systéeme informatique qui a des caractéristiques
semblables aux réseaux de neurones biologiques. Il est constitué de plusieurs unités
élémentaires (neurones formels) organisées sous forme de niveaux différents appelés couches
du réseau. Les neurones appartenant a la méme couche possedent les mémes caractéristiques
et utilisent le méme type de fonction d’activation. Entre deux couches voisines, les connexions
se font par I'intermédiaire de poids qui jouent le role des synapses. L’ information est portée
par la valeur de ses poids. On distingue deux grandes familles de réseau de neurones : les

réseaux de neurones non bouclés et les réseaux de neurones bouclés.
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1.7.3.2 Réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones non bouclé est représenté graphiquement par un ensemble de
neurones connectés entres eux. La propagation de I’information se fait uniquement de 1’entrée
vers la sortie sans « retour en arriere». Les neurones de la méme couche peuvent se connecter
uniquement avec les neurones de la couche suivante. L’architecture la plus utilisée est le
Perceptron multicouches. Les neurones composant ce réseau s’organisent en N couches
successives. Dans 1’exemple de la Figure 1.13, nous présentons un réseau a trois couches. Les
neurones de la premiere couche, nommeée couche d’entrée, voient leur activation forcée a la
valeur d’entrée. La derniere couche est appelée couche de sortie. Elle regroupe les neurones
dont les fonctions d’activation sont généralement de type linéaire. Les couches intermédiaires
sont appelées couches cachées. Elles constituent le cceur du réseau. Les fonctions d’activation

utilisées sont de type sigmoide.

Couche d’entrée Couche caché Couche de sortie
Figurel.13 : Un réseau de neurones non bouclé.

Sur la figure (1.13), les termes bi | et wij | désignent respectivement le biais du neurone
«1» de la couche « 1» et le poids de connexion entre le neurone « j » de la couche « I-1 » et
le neurone « i » de la couche « | ». Tenant compte de ces notations, la sortie du neurone « i »

dans la couche « | » est donnée par la forme suivante

Si = f(Zf_l Witj *Ejf + bf) (L1)

Ou f{. ) est la fonction d’activation des neurones de la couche « 1 ».
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1.7.3.3 Réseaux de neurones bouclés

Un réseau bouclé ou récurrent posséde la méme structure qu’un réseau multi couches
munie de rétroactions. Les connexions rétroactives peuvent exister entre tous les neurones du
réseau sans distinction, ou seulement entre certains neurones. La figure (1.14) montre un
exemple d’un réseau récurrent multicouche qui utilise un vecteur d’entrée qui contient les

copies des activations de la couche de sortie du réseau.

=S (k1)
Ei(k)

Ex(k)
Es(k)
S>> (k+1)

Sl(kl

S

Figure 1.14 : Un réseau de neurones bouclé

1.7.4 Apprentissage des réseaux de neurones
L’apprentissage d’un réseau de neurone est un probléme d’optimisation qui consiste a
trouver les poids synaptiques qui minimisent une certaine fonction de cott (I’erreur). On

distingue deux types d’apprentissage :
e Apprentissage supervisé

Dans ce type d’apprentissage, un superviseur (ou expert humain) fournit une valeur ou
un vecteur de sortie (appelé cible ou sortie désirée), que le réseau de neurones doit associer a
un vecteur d’entrée. L’apprentissage consiste dans ce cas a ajuster les parametres du réseau

afin de minimiser 1’erreur entre la sortie désirée et la sortie réelle du réseau.
e Apprentissage non supervisé

Dans ce type d'apprentissage l'adaptation des coefficients synaptiques n'est pas basée
sur la comparaison avec une certaine sortie désirée. Les poids sont modifiés en fonction d’un
critere interne. Cette propriété est dite Auto organisation (self organisation). Ce type
d’apprentissage est plus rapide et moins complexe en termes de calcul que I’apprentissage

supervisé.
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1.7.5 Logique floue
La logique floue est une extension de la logique booléenne par Lofti Zadeh en 1965 en
se basant sur sa théorie mathématique des ensembles flous, qui est une généralisation de la
théorie des ensembles classiques. En introduisant la notion de degré dans la vérification d’une
condition, permettant ainsi a une condition d’étre dans un autre état que vrai ou faux, la logique
floue confere une flexibilité trés appréciable aux raisonnements qui ’utilisent, ce qui rend

possible la prise en compte des imprécisions et des incertitudes. [26]

La logique floue par sa caractéristique principale de simulation du raisonnement
humain, elle est classée parmi les techniques de I’intelligence artificielle. Cette technique
permet de modéliser, puis de remplacer 1’expertise de surveillance et de conduite du processus
provenant du concepteur ou de I'utilisateur. La logique floue a contribué dans le développement
de plusieurs domaines. En maintenance industrielle, la logique floue est utilisee pour résoudre
les problemes du diagnostic par la classification automatique des signaux vibratoires

correspondant aux différents modes de fonctionnement des machines. [27]

1.7.6 Neuro-floue
Les systemes Neuro-Flous permettent de combiner les avantages de deux techniques
complémentaires. Les systémes flous fournissent une bonne représentation des connaissances.
L’intégration de réseaux de neurones au sein de ces systemes améliore leurs performances
grace a la capacité d’apprentissage de réseaux de neurones. Inversement, I’injection des régles
floues dans les réseaux de neurones, souvent critiques pour leur manque de lisibilité, clarifie la
signification des parametres du réseau et facilite leur initialisation, ce qui représente un gain de

temps de calcule considérable pour leur identification.

Données linguistiques xpressions linguistiques

Systéme Flou

Systéme Neuro - Flou

k———*‘

Réseaux de neurones

Données numériques Apprentissage

Figurel.15 : Principe du systeme Neuro - Flou.
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1.7.7 Extreme Learning Machine

Extreme Learning Machine (ELM) est une nouvelle technique d’apprentissage, sa
structure se compose d'une couche d'entrée, une couche cachée et une couche de sortie, ou les
poids entre les entrées et les noeuds cachés sont attribués de maniere aléatoire et restent
constants pendant les phases d'apprentissage. Les poids qui connectent les nceuds cachés aux
sorties peuvent étre entrainés trés rapidement. ELM a été utilisé dans divers domaines et
applications en raison de sa meilleure capacité de géneralisation, de sa robustesse, de sa

contrblabilité et de son taux d'apprentissage rapide.

1.7.8 Les caractéristiques statistiques

Les caractéristiques statistiques permettent d'avoir une idée d'ensemble sur le
comportement du systeme. Elles servent aussi a comparer plusieurs systemes. Elles permettent
de caractériser le systéme en évidence de I’information dont la valeur donne une indication
importante, pertinente, sur le systéme étudié. Les résultats sont souvent rassemblés dans un

tableau ou apparaissent les valeurs.

1.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a donné des definitions et des genéralités sur la maintenance avec
ses différents types et son but, on a aussi présenté les différents type des anomalies et les
techniques d’analyse des machines tournante. Ensuite, on a défini ’analyse vibratoire et ses
techniques d’exploitation, et les défauts des machines tournantes et en fin on a conclut ce

chapitre par I’intelligence artificielle, les reseaux de neurones et ’ELM.
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Chapitre 2 : Acquisition de données
2.1 Introduction

Il est certain que les domaines d’utilisation des ventilateurs sont trés large, divers et
multiples, ils ont connus, au cours des dernieres années, un grand développement dans les

différentes applications industrielles.

Parmi les différents types de ventilateur, nous sommes intéressés plus particulierement
au ventilateur de circulation X205, qui est installé au niveau de la zone cru2 au sein de
I'entreprise SCHS Hadjar Soud ANNABA.

Pareillement a toutes les installations industrielles et équipements technologiques, notre
ventilateur de sujet est exposé a plusieurs pannes et défauts, dont le défaut du balourd, que nous

allons analyser dans ce chapitre.

2.2 Equipement a étudier : ventilateur de circulation X205

Notre étude est effectuée sur le ventilateur de circulation X205. Son principe de
fonctionnement consiste a aspirer les gaz chauds venus du four a travers les cyclones et de
refouler un mélange matiére-gaz chauds dans le corps du séparateur dans un circuit fermé. Il

est situé au niveau de la zone cru2 de la cimenterie (Figure 2.1).

Figure 2.1: Ventilateur de circulation X205 [28]
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2.1.1 Caractéristiques techniques du ventilateur

Marque NAKASHIMA
Type NV-I1.C. D 11 %
Nombre des pales 16

Poussiére 0.895 g /m®
Vitesse de rotation 980 tr/mn
Température du gaz 120 degrés
Roulement REF.22226 C3
Puissance moteur 340 KW

Tableau 2-1: Fiche technique de 1’équipement [28]

2.1.2 Description de la chaine de ventilation

La chaine de ventilation est constitué de :

- Un moteur asynchrone.
- Un accouplement a élastomere OMEGA 100.
- Une turbine a palettes montée sur un arbre avec 2 paliers, équipé de deux roulements a

rouleaux cylindriques.

La transmission du mouvement, réalisé par le moteur, est effectuée par accouplement a
I’aide d’un arbre soutenu par deux paliers a roulements permettant a la turbine de générer le

courant d’air circulaire dans le séparateur dynamique.

La génération du courant d’air est effectuée principalement a I’aide de la turbine, par la
force centrifuge. Ladite turbine est constituée d’une roue fermée avec un moyeu auquel cette

roue est fixée.

L’arbre a pour but de livrer le mouvement rotatif a partir d’'un accouplement situé sur
son extrémité vers la roue, tout en supportant en fonctionnement la charge de cette roue, en

s’appuyant a son tour sur deux (02) paliers.

Les paliers sont destinés a tenir les roulements a double rangée de rouleaux

cylindriques. lls sont lubrifiés par huile et refroidis par eau, et contiennent des joints
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d’étanchéité pour limiter les fuites d’huile et le préserver des impuretés. L'un d'eux, est un

palier de guidage, est installé auprés du moteur. L'autre est mobile.
2.3 Acquisition des signaux

2.3.1 Points de mesure

L’objectif de cette mesure est de transformer, la grandeur physique que l'on souhaite
savoir, a un signal électrique compréhensible par le systéme d'acquisition.

Les mesures sont effectuées au niveau des quatre (04) paliers du ventilateur X205,
comme la montre la figure 2.2. Les capteurs servent pour mesurer les vibrations selon trois
directions pour le méme point de mesure : radiale, horizontale et axiale. A cet effet, douze
points de mesures ont été constitué : deux pour le moteur et deux pour le ventilateur, dans les

directions horizontale, verticale, axiale.

[N°DE PALIER] DIRECTION] p—
S 23 » | |Ventilate
12 22 11
11 21

Figure 2.3: Schéma synoptique de la chaine de ventilateur [28]

2.3.2 Systéme d’acquisition

Le diagnostic est effectué sur toute la chaine de ventilateur tell que :
Le matériel utilisé est :
» Le capteur triaxial sans fil FALCON WLS.
* Le collecteur analyseur FALCON.

» Logiciel d’analyse vibratoire OneProd XPR300.
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Accélérométre triaxiale COLLECTEUR/ANALYSEUR . Logiciel d’analyse
*| sans fil FALCON WLS DE DONNEES INTELLIGENT ONEPROD XPR-300

¢ Le premier maillon de la chaine ¢ Exécuter une surveillance i a
de ':nesure. périodique des machines cun :tt)_gthIe}: c!e mamtenlance
 Mesurer les vibrations, et rotatives m:cl:ine:s :;?.::;ﬁ:; =
générer un signal électrique ¢ Controler les données a chaque y
proportionnel au niveau de étape avec recommandations * Disposerd'une aptitude de
vibration. pour améliorer la qualité des communication tablée sur les
« Donne trois mesure selon les résultats. plus grands standards du
trois directions pour le meme « affiche graphiquement les marché (Internet, GMAO,
DO me 2] oo

Figure 2.3 : Matériel utilisé pour le diagnostic de la chaine de ventilation.

Selon les étapes suivantes :
*Collecte des informations techniques sur I’équipement.
*Configuration des points de mesure.
*Collecte des mesures.
Analyse et interprétation des données.

2.4 Traitement et analyse des sighaux

2.4.1 Défaut de balourd

Apres la réalisation des mesures par ’accéléromeétre, une série de prétraitement sera

effectuée : ’analyse en niveau global et ’analyse spectrale.

2.4.1.1 Analyse de niveau global

Palier 3AX 3RH 3RV 4AX 4RH 4RV

NG Accélération | 0.157 0.249 0.234 0.875 1.52 1.52
(9)

NG Vitesse (mm/s) | 1.81 8.09 3.89 3.17 7.22 2.87

Tableau 2-3: Présentation des résultats des mesures effectués [28]

25




Chapitre 2 : Acquisition de données

Niveaux vibratoires Groupe 1 Groupe 2 Groupe 3 Groupe 4
admissibles
|(mm"s en RMS)
28 - Mauvais Mauvais Mauvais Mauvais
2 o 18 - Mauvais Mauvais Mauvais | 18.0 | Limite
"‘2 g 11.2 - Mauvais Mauvais | 11.2 | Limite Limite
E E 7.1- Mauvais | 7.1 Limite Limite | 7.1 | Moyen
% E 4.5- | 4.5 Limite Limite 4.5 | Moyen Moyen
E:'J “E 2.8 - Limite | 2.8 Moven Moven | 2.8 Bon
-"-g % 1.8- | 1.8 Moyen Moyen 1.8 Bon Bon
%_ g 1.12 - Moyen | 1.12 Bon Bon Bon
g -.E: 0.71-1]0.71 Bon Bon Bon Bon
0.45 - Bon Bon Bon Bon

Tableau 4-3 : Niveaux vibratoires admissibles sur les machines tournantes (ISO 2372) [28]

On déduit a partir des tableaux ci-dessus que :

— Accroissement des niveaux vibratoires globaux marqués sur les paliers de la turbine en

horizontal, la valeur maximale sur le 3eme palier est 8,09 mm /s, la valeur maximale

sur le 4eme palier est 7,22 mm /s.

— Notre turbine de ventilation est placée parmi les machines de groupe 03, on a donc,

d’aprés le tableau 5-6, le seuil limite de la vitesse efficace est 11.2 (mm/s).

2.4.1.2 Analyse spectral

B Ch2(16.59 Hz, 0.12161 g)
[RMS] : YENTCRU2 X205 Pal 03RH 11/02/2018 14:02:03

g9

024

0154

014

0

Ch2

B

Il 7

A

T
10

1000

10000

Hz

SCHS\CRU2\WVENTCRU2 X205

VENTCRU2 X205
Pal.03RH 11/02/2018
C1 16.5Hz

0.12161g, 11.5mm/s, 111pm
Ch2

1: 16.59Hz, 0.12161g
2: 33.18Hz, 0.00442g
3: 49.77Hz, 0.0012g
4: 66.36Hz, *******g
5: 82.96Hz, 0.00077g
6: 99.55Hz, *******g
7: 116.14Hz, 0.00064g
8: 132.73Hz, 0.00087g
9: 149.33Hz, 0.00194g
10: 165.92Hz, 0.00304g

Figure 7.4: Le spectre releve sur le palier 3[28]
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En observant le spectre d’amplitude sur la plage fréquentielle [0-10000HZz] du signal
délivré par I’accélérometre fixé sur le palier 03 du ventilateur, présenté sur la figure 8.4, on
voit précisement le premier pic qui depasse le seuil de danger avec une fréquence et amplitude
importante de (16.33Hz ; 0.12161 g). Ceci s'explique par I’apparition d’un balourd.

2.5 Conclusion

Dans ce chapitre, Nous avons appliqué les techniques de I’analyse vibratoire
notamment 1’analyse globale et I’analyse spectrale pour le diagnostic du ventilateur X205.
Cette méthode a permis, d’abord, la détection du défaut a I’aide des indicateurs statistiques ou
on a marqué des perturbations de vitesses ou niveau des paliers 3 et 4, ensuite, le passage au
domaine fréquentiel a permis le diagnostic du défaut ou on a identifi¢ 1’apparition d’un

balourd.
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Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la chaine de ventilateur sur SolidWorks
3.1 Introduction

Le but de notre travail est de faire I’étude du ventilateur de circulation X205 situé au
niveau de la zone cru2 de la cimenterie de Hadjar Soud (SCHS). A cet effet ce chapitre sera
consacré a la conception des différentes piéces de ventilateur a partir de dessin de définition
qui nous est fourni par I’entreprise avant de passer a I’assemblage de ces derniers et la
présentation des signaux obtenus a partir de simulations.

La conception mécanique de ces pieces se fera par des outils informatiques de CAO
dans ce cas on va utiliser SolidWorks 2016 et on va donner les étapes de modélisation des

pieces.

Avant de passer a la conception de ces pieces on va d’abord présenter un rappel sur la

conception assistée par ordinateur, Le logiciel de CAO SolidWorks et la simulation numérique.

3.2 La conception assistee par ordinateur
3.2.1 Definition

La conception assistée par ordinateur ou CAO (en anglais, computer aided design ou
CAD) comprend I’ensemble des logiciels et des techniques de modélisation géométrique
permettant de concevoir, de tester virtuellement — a ’aide d’un ordinateur et des techniques de
simulation numérique- et de réalités des produits manufacturés et les outils pour les fabriquer.

La CAO n’a pas pour fonction premi¢re 1’édition du dessin. Il s’agit d’un outil
informatique souvent lieé a un métier, fonctionnant en langage dit objet, et permettant
I’organisation virtuelle de fonctions techniques. Cela permet ensuite la simulation de
comportement de 1’objet congu.
3.2.2 Choix de ’outil informatique de CAO

Pour la modélisation géométrique (conception assistée par ordinateur) d’une partie de
la chaine de ventilateur (deux paliers a roulements, un arbre et une turbine) on va utiliser le
logiciel de CAO SolidWorks 2016 grace a sa disponibilité et les connaissances obtenues durant

notre formation.

3.2.3 Présentation du logiciel de CAO SolidWorks

35

SOLIDWORKS

Figure 3.1: Logo SolidWorks
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SolidWorks est un logiciel de conception mecanique 3D, qui permet d’atteindre

rapidement une modélisation d'objet, d'assemblage de pieces, ou un plan du mécanisme.

Cet outil est souvent utilisé par des entreprises dont les secteurs d'activité sont I'industrie, la

médecine, les transports, le batiment etc.

Il existe trois types de fichiers SolidWorks. Ces fichiers sont en relation. Toute

modification a quelque niveau que ce soit est répercutée vers tous les fichiers concernés :

3.24

I- Piéce: pour le dessin 3D
-
- Mise en plan: pour le dessin 2D

Assemblage: pour assemblée les piéces

Figure 3.2 : Créer ou ouvrir un document.

La piéce : La piéce se réalise a partir d’un dessin 2D sur un plan, obtenue a I’aide des
différents outils. Apres la réalisation de I’esquisse, SolidWorks permettre d’exécuter
différentes fonctions.

L’assemblage : Une fois les pieces sont réalisées, on peut les assembler par un ensemble
de contraintes d'assemblage, avec une relation géométrique (coincidence, tangence,
coaxialité...), pour former un objet. Ces contraintes définissent la position des pieces
dans I’ensemble et les liaisons entre elles.

La mise en plan : Ce type de fichier permet d’obtenir les vues souhaitées, avec les
cotations et un fond de plan afin de mieux représenter la piéce sur le plan.

Simulation numérique : SolidWorks Motion

La simulation numérique est un outil qui permet d’examiner

les résultats d'une action sur un objet sans faire I'expérience sur I’objet réel, et de modifier les

parametres physiques, dans les limites du logiciel. Aussi la simulation numérique permet de

diminuer le nombre d'essai nécessaire. Elle permet aussi parfois de faire des expériences qui

seraient trop colteuse, dangereuses, ou encore impossible de réaliser.
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SolidWorks motion est un module complémentaire intégré a SolidWorks qui permet
d’animer et capturer le mouvement d'assemblages SolidWorks. Il permet aussi de détecter

certains phénomeénes indésirables.

Apres la création de ’animation, SolidWorks Motion permet d'enregistrer 1'animation

comme un fichier pour étre ensuite jouée séparément du logiciel SolidWorks.

3.3 Modélisation de différentes piéces du ventilateur X205
A partir des dessins de définition fournis par 1’entreprise de production industrielle de
ciment SCHS, nous avons modé¢lis¢ des différentes parties de la chaine de ventilateur et c’est

ce que montrent les figures ci-dessous.

3.2.2 Modélisation de ’arbre : La transition du dessin de définition a le model 3D

Figure 3.4 : Esquisse de I’arbre dessinée dans SolidWorks.

!

Figure 3.5 : Le model 3D de I’arbre.
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3.3.2 Modélisation de turbine

B2

Turhine p

Figure 3.6 : Le dessin de définition de turbine de ventilateur X205

Figure 3.7 : La modélisation du corps de turbine de ventilateur X205.

!
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Figure 3.8 : La modélisation des ailettes de turbine de ventilateur X205.

!

Figure 3.9 : Différents vues de turbine de ventilateur X205 en 3D.
3.3.3 Modélisation des paliers

Un palier est compose de :

- Une partie supérieure.

- Une partie inférieure.

- Un roulement standard de référence 22226 C3 est télechargé depuis le site du fabricant SKF
-Des jointes d’étanchéité (labyrinthes).

-Des boulons et bouchons.

a. Palier fixe
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a.l. Partie inférieure du palier fixe

Figure 3.10 : Le dessin de definition de partie inférieure du palier fixe de ventilateur X205.

!

Figure 3.11 : Différents vues de la partie inférieure du palier fixe de ventilateur X205 en 3D.
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a.2. Partie supérieure du palier fixe

Figure 3.12 : Le dessin de définition de partie supérieure du palier fixe de ventilateur X205.

!

Figure 3.13 : Différents vues de la partie supérieure du palier fixe de ventilateur X205 en 3D.
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a.3. Assemblage des parties du palier fixe

' 2

Figure 3.14 : Assemblage des parties du palier fixe.
b. Palier libre :

Contrairement au palier fixe Le palier mobile ne contient pas d’épaulements qui

bloquent les roulements dans le sens de la translation axiale c’est a dire le roulement reste libre

Figure 3.15 : Vue de coupe du palier fixe. Figure 3.16 : Vue de coupe du palier libre.

a I’intérieure de ce palier.

35



Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la chaine de ventilateur sur SolidWorks

3.4 Assemblage des composants de ventilateur
On importe tous les composantes de ventilateur dans une seule zone d’assemblage et

en les assemblés a ’aide des contraintes

J/?’SSOLIDWORKS‘ ’I - - =T - - 8 - Assemblage? * () Rechercher dans l'aide de sOUDWORKs QL ~| 2 + _ @ x

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MED
P q q P! 00— x

PERIRB-©- =R

s E[rlele]
22 Insérer un composant @ @

v X

Appuyez sur le bouton OK pour insérer
un composant 4 Forigine.

Pidce/Assemblage 3 insérer -~
Dacumen its ouvel rtsi
Parcourir...
N
Echantillon graphique ~ I
z i
i

an
nn ATn mnel g
3| Modéle [ Vues3D | Etude de mouvementl |
Cliquer avec le bouton gauche de la souris pour positionner le composant ou utiliser Tab ou le menu Rotation peur changer so... Sous-con traint | Edition: a -

Palier libre 8 : _ ' Palier fixe

Figure 3.17 : Assemblage des composants de ventilateur X205.

3.5 Les étapes de simulation
Nous avons suive les étapes suivantes pour faire la simulation des trois défauts : défaut de

balourd, défaut de serrage et le défaut d’accouplement.

1- On Active le complément SolidWorks Motion et dans type du mouvement on met

« Analyse du mouvement ».
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- @ 5 =
i e ﬁ@ ig: [ 7 E&
CircuitWorks PhotoView ScanTo3D | SOLIDWOREKS | SOLIDWORKS SOLIDWORKS SOLIDWORKS TolAnalyst SOLIDWORKS SOLIDWORES SOLIDWORKS
360 Motion Routing Simulation Toolbox Flow Plastics Inspection
Simulation

Assemblage | Représentation schématique | Esquisse | Evaluer | Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD |

Figure 3.18 : Le choix du complément SolidWorks Motion.

2- Onva a Gravité : on choisit la direction « Y »

s L @assemblage balourd +mo... y V: ///'f ’Wi -’-'D - It’J - @ - (;| -
S BE(R[¢[@]
O Gravité @
v X
Paramétres de gravité A J
Ox @y Oz Y

\@ ‘ 9806.65mm/sA2 ‘ s I_w<

Figure 3.19 : Le choix de la direction « Y » pour la Gravité.

3- Moteur :

Pour affecter le mouvement a la turbine, nous allons appliquer un moteur

circulaire sur ’arbre du c6té de I’accouplement et du palier fixe comme montré
dans la figure 3.19.

= » @assemblage balourd +mo... PE] o“ o4 &K 4
S BR[|
&Y Moteur @
v X

Moteur circulaire

;‘ Moteur linéaire (actionneur)

# Moteur avec contrainte de trajectc I
¥

>
Lo |

Figure 3.20 : Application du moteur circulaire.

e Dans mouvement on choisit « segments » Ensuite, on remplit le tableau a

gauche comme suit :
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Créateur de fonctions

Afficher les diagrammes: Déplacement Vitesse Accélération [Ferk Ajuster tous les diagrammes
Valeur (¥):  Vitesse (rad/s) ~ 2 & = = =

Variable indépendante (J: | Temps (s) ~ t = 5.95s v = 102.63rad/s &L

x

X initial

X final

Valeur | Type de segme)

0.00rad/s

Os

2s

102 63rad/s | Cubic (Defa T00.0

2s

6s

102.63rad/s | Cubic (Defa

Cliquez pour ajouter une ligne

50.0

Vitesse (rad/s)

t = 5.95s a = 0.00rad/s"2 t = 5.95s j = 0.00rad/s"3
200. oi

100.01 %,

5
> 8§ 3 8
5 o o

s
o

Accélération (rad/s2)
Jerk rad/sA3)

l 1.0 20 30 40 50 60
Temps (s) 2000

[J Rendre 1a fonction disponible ailleurs dans ce document Nom: Fonction utilisateur 1

Figure 3.21 : La détermination de la valeur de vitesse et la durée de simulation.

> La vitesse de rotation égale a 102.63 rad/s I’équivalent de 980 tr/min a la deuxiéme

seconde et la durée totale de simulation du mouvement est 6 s, dont nous n’avons besoin

pour I’analyse vibratoire que de quatre (04) secondes pendant lesquelles la vitesse de

rotation est constante, ce qui correspond a un fonctionnement normal de la turbine.

Cette période d’échantillonnage est estimée suffisante pour I’analyse vibratoire dans

les conditions dynamiques de notre modeéle numérique, car ce dernier ne contient pas

des perturbations parasites comme pour le cas reel et qui nécessite un temps

d’échantillonnage plus important.

4-Conditions de contact :

Nous introduisant les conditions de contacts prédefinis sur SolidWorks motion pour le

contact lubrifié des composants des roulements (Bague extérieure, Bague intérieure et

les rouleaux) (Figure 3.17).

On coche « groupe de contact ».

Dans le rectangle bleu on sélectionne la bague intérieure et la bague extérieure

du roulement.

Dans le rectangle rose on sélectionne les rouleaux.
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Figure 3.22 : Vue de coupe des composants en contact.

e Ensuite on choisit pour le matériau « steel (greasy) ».

& Contact @ Matériau
L x 1 —
229 | steel (Greasy) W
Message -~ !
. - P - PR 1 —
Sélectionnez des matériaux pour utiliser des valeurs préedéfinies 2
pour le frottement et les propriétés élastigues. Pour modifier o= Steel [GFEES}I'] ~
ces propriétés, désactivez Sélection du matériau.
Sélections ~ | Proprietés élastiques
Groupes de contact I:!:I Impact

Le contact entre des éléments d'un méme groupe est
ignore.

() Coefficient de restitution

i roulement_22226_e_2 01-2Z@Assemblage P = S| IS v———— P
% I roulement_22226_e_2_ 02-2@Assemblage Raideur: 100000.00 ” mm
5 Exposant: 1.5
% roulement_22226_e_2_04-2@Assemblage .
roulement_22226_e_2_03-2Z@Assemblage Amaortissement 49.91566312 NII'I'I I'I'I_."S]
max.:
Mombre de paires en contact: 4 Pénétration: 0.10mm

Figure 3.23 : Parametres des conditions de contact.

On fait ceci pour les deux paliers.
5- Résultats :

Nous avons prélevé pour chaque défaut le signal temporel de 1’accélération linéaire
extrait du palier 3 dans la direction horizontale. Une fois I’acquisition terminée, les signaux
sont importés dans MATLAB. Pour pouvoir effectuer leur transformé de fourrier et pouvoir

étre comparés aux signaux expérimentaux.

3.6 Modélisation des défauts et discussion des résultats de simulation
3.6.1 Le defaut de balourd
a. Modélisation de Balourd

Un balourd est un déséquilibre massique autour de l'axe de rotation qui provient
généralement du défaut de conception, défaut de fabrication ou défaut de montage. Dans le cas
du ventilateur ce phénomene est présent dans la roue centrifuge a cause de la poussiere ou la

farine humide et superposé de fagon non homogeéne sur les pales de la roue.
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Pour modéliser simplement le balourd, nous avons fait plusieurs barres de poussiéres
selon les étapes suivantes :

e Sur une pale de la roue nous avons realise plusieurs rectangles (Figure 3.24) qui
représentent les encoches qui se trouvent entre les petites ailettes a I’aide de la fonction
base bossage extrudé (Figure 3.25), ensuite nous avons fait un enlevement de matiére
pour obtenir la forme de ’ailette (Figure 3.26).

Figure 3.24 : Esquisse des barres de poussiére.

Figure 3.25 : Bossage extrudé des barres.

Figure 3.26 : Enlevement de matiere.
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e Par la suite, nous avons fait une symeétrie pour I’ensemble des barres, puis la répétition
circulaire de tous les corps, a cette étape, nous avons obtenu des barres de poussiére sur
tout le corps de I’hélice (Figure 3.27)

Figure 3.27 : Barres de poussiére en 3D sur tout I’ensemble des pales.

e Aprés cela, nous avons supprimé le corps de I’hélice et certaines barres de poussieres de
maniere que les barres restantes créent un déséquilibre massique dans 1’hélice représenté
par le balourd. La derniére étape est ’assemblage de la poussiere avec 1’hélice, ceci est
réalisé facilement a ’aide des contraintes ‘coincidence’ et ‘coaxiale’ existantes déja dans
le ficher assemblage. La figure ci-dessous montre la répartition de la poussiere sur la roue
du ventilateur.

Figure 3.28 : Les barres de poussiere qui généreront le déséquilibre.
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Figure 3.29 : Répartition de la poussiere sur la turbine.

b. Résultats de simulation
Puisque le niveau global n’accéde pas de faire un diagnostic des défauts direct, donc il

faut passer a I’analyse spectrale pour identifier les défauts dans la bande de fréquence [0 -
200Hz].

Le tracé ci-dessous montre le spectre de simulation du défaut de balourd et la figure
3.24 montre les spectres superposés du défaut de balourd des deux modeéles expérimental et
numérique.

Spectre simulé du défaut de balourd
0,045
0,04
0,035
0,03
0,025
0,02

Magnétude (g)

0,015
0,01

0,005
I T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence (HZ)

Figure 3.30 : Spectre simulé du défaut de balourd.

42



Chapitre 3 : Modélisation et simulation de la chaine de ventilateur sur SolidWorks

Superposition du spectre expérimentale et spectre simulé du
défaut de balourd
0,35
0,3
0,25

o
N

’

0,15

Magnétude (g)

o
=

’

0,05

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Fréquence(HZ)

balourd experimental balourd simulation

Figure 0.31: Superposition du spectre expérimentale et spectre simulé du défaut de balourd.

c. Discussion des résultats et validation

Les résultats des spectres de la simulation numeérique sont trés proches a ceux de
I’expérimental, ou les pics a la premiere fréquence de rotation qui caractérisent le défaut de
balourd se coincident avec une diminution de I’amplitude a la fréquence de rotation visible
dans le spectre de simulation et ’absence de quelques pics. Les différences constatées peuvent
étre expliques par les conditions extérieures pouvant affecter le fonctionnement de
I’équipement (vent, tempeérature, etc.) et qui ne sont pas pris en compte dans cette étude.

Aprés la comparaison des résultats de la simulation numérique avec les résultats
expérimentaux en mesurant le degré d’inter-corrélation (CC) entre les deux signaux
correspondant aux modeles expérimental et numérique, nous avons obtenu un taux de similarité
de 85%. Ce niveau de corrélation entre les deux modéles confirme la bonne modélisation de la
chaine de ventilateur et constitue un bon départ pour les études d’essais ultérieurs.
3.6.2 Le défaut d’alignement
a. Modélisation de désalignement

Le désalignement est un probleme presque aussi commun que le balourd. 11 est difficile
d’aligner deux arbres de telle sorte qu'au le niveau du point de transfert des forces d'un arbre a
un autre et les axes de rotation des deux arbres soient colinéaires quand la machine fonctionne
dans des conditions normales.

Pour étudié ce phénomeéne dans la chaine de la ventilation X205 nous avons besoin de

toutes leurs composantes tel que le moteur qui nous n’avons pas le modélisé mais nous avons
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plutét utilisé une fonctionnalité dans SolidWorks qui nous a permet d’avoir I’effet du moteur

sans leur présence.

-

Figure 0.32: Modé¢lisation d’accouplement.

Figure 0.33: Modélisation du défaut d’alignement radial.

Figure 0.34: Application du moteur circulaire.
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b. Résultat de simulation

Spectre de simulation de désalignement radial

0,09
0,08
0,07

8 0,06

>

S 0,05

"2 0,04

&

S 0,03
0,02
0,01

0 50 100 150 200 250
Fréquence (HZ)

Figure 0.35: Spectre de simulation de désalignement radial.
c. Discussion des résultats
Un defaut dalignement radial est révele par un pic damplitude
prépondérante généralement 2 fois la frequence de rotation. Il apparait une vibration dans la
direction radiale de composante d’ordre 2 de la fréquence de rotation, avec des amplitudes

(vibrations d’ordre2, 3 et parfois 4) supérieures aux composantes d’ordre 1.

mmis

1 —
o | L1

1K X X

Figure 3.36 : Spectre typique de désalignement parallele [29]

C’est ce qui est representé dans la figure 3.35 ou ona remarqué un pic tres important
pour le composante d’ordre 2 Fr (a 32.66 HZ) avec un pic d’ordre 3Fr (a 48.99HZ) d’amplitude
supérieur au composante d’ordre 1(a 16.33 HZ) , ce qui signifie la présence d’un défaut
d’alignement radial avec une absence de quelque pics qui peut étre expliquée par les conditions

extérieures qui ne sont pas pris en compte dans cette étude.
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3.6.3 Le defaut de serrage

a. Modélisation

Pour modéliser le défaut de serrage nous avons supposé qu’il y’a un jeu entre les deux

parties de palier qui apparait pendant que le ventilateur est en mouvement. Nous avons

modélisé ce jeu par une modification des contraintes sur le palier parfait ; ¢’est a dire lorsque

nous avons assemblé les deux surfaces de contact pour la partie supérieure et la partie inférieure

du palier, nous n’avons pas utilisé la contrainte standard (coincidence) comme d’habitude. ce

qui incarne en situation réelle que les vis sont bien serrées, mais nous avons plutét utilisé les

contraintes avancées pour maintenir un jeu entre la partie supérieure et inférieure comprise

entre 0 mm et 0.5 mm comme une distance maximale lorsque le ventilateur tourne, ce qui

incarne en situation réelle que les vis sont desserrées.

Q LimitDistance4

v X []
124

% Contraintes Analyse

l I :
“Face<2> @palier fixe-1

Contraintes standard

Contraintes avancées

Centre du profil

/Q/ Symétrique

gﬂu Glissiére

ontrainte de trajectoire
» | Coupleur linéaire/linéai

=
0.50mm

D Inverser la cote

h 0.00deg
T o.somm

= =
] 0.00mm

Figure 3.37

@ o

o

“

3

“»

v v

: La modélisation du défaut de serrage au niveau du palier fixe.
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b. Résultat de simulation

Spectre simulé du défaut de Spectre simulé du défaut de
serrage (palier fixe) serrage (palier libre)
0,05 0,035
0,045
0,03
0,04
o6 0,035 w 0,025
S 003 3
S ' T 002
*ch 0,025 @
Z 0,015 2 001
0,01
0,005 l 0,005
0 o WAL .
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Fréquence (Hz) Fréquence (Hz)
Figure 3.38 : Spectre simulé de desserrage Figure 3.39 : Spectre simulé de desserrage
(Palier fixe). (Palier libre).

c. Discussion des résultats :

Le spectre typique d’un mauvais serrage mesuré sur une machine dans laquelle il existe
un jeu contient un grand nombre de pic a des frequences multiples de la fréquence de rotation
(jusqu’a 10eme ordre). Il est également parfois possible de retrouver des pics a I’harmonique
Y% (1/2 x la fréquence de rotation) et ses multiples a un niveau toutefois moindre que les

harmonique de la fréquence fondamentale. [11]

C’est ce qui est représenté dans les figures 3.38 et 3.39 ou on a remarqué ’apparition
des pic a des fréquences multiples de la fréquence de rotation et des pics a I’harmonique Y5 (1/2
x la fréquence de rotation) et ses multiples ce qui signifie la présence d’un défaut de serrage
avec une absence de quelque pics qui peut étre expliquéee par les conditions extérieures qui ne

sont pas pris en compte dans cette étude.
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3.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons faire une présentation sur le logiciel de CAO SolidWorks
qui nous avons utiliseé pour modéliser le model numérique du ventilateur X205 et pour
modéliser les trois défauts qui sont prise en charge dans notre étude telles que le défaut de
balourd, le désalignement et le desserrage. Apres 1’étape de modélisation nous avons fait la
simulation et la validation des résultats pour s’assurer du crédit que I’on peut porter aux
résultats fournis par la simulation, afin qu’ils puissent servir d’outil d’aide a la décision plus
tard .Cette approche permettra de reproduire et d’étudier le comportement vibratoire en
présence des défauts a un moindre codt et dans un intervalle de temps réduit, et ce en évitant

d’avoir recours a des installations d’essais pour reproduire les défauts réels.

48



Chapitre 4 : Localisation de défauts par la machine d’apprentissage extréme

Chapitre 4 : Localisation de défauts par la machine d’apprentissage extréme
4.1 Introduction

Les machines tournantes sont des composantes essentielles des applications
industrielles et de production d’énergie. Pour cela, le diagnostic et la surveillance sont
necessaire pour garantir la disponibilité et la fiabilité de ces machines et orienter I’action de
maintenance. Dans ces dernieres décennies, les ingénieurs cherchent a développer des
méthodes de controle et de surveillance automatique. Les techniques de I’intelligence
artificielle concentre sur 1’¢laboration de mod¢les capables de représenter certaines
caractéristiques qui nous entoure, d’apprendre certaines données afin d’accomplir diverses
taches, d’aider a la prise des décisions. Parmi ces techniques les RNA et ’'ELM qui se

caractérisent par leurs capacités et rapidité d’apprentissage.

Dans ce travail, un algorithme basé sur une machine d'apprentissage extréme (ELM)

est utilisé pour estimer la position des défauts a I’aide de données extraits de la simulation.

4.2 Principe du schéma ELM pour la localisation des défauts

Extraction des signaux de la turbine

|

Transformée de Fourier (domaine temporel === domaine fréquentiel)
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Figure 4.1 Etapes d'estimation de localisation des défauts [32]

Le schéma de localisation des défauts proposé comprend deux étapes, comme le montre
la figure 4.2. Dans la premiére étape, le procédé basé sur 1’analyse vibratoire, qui a été utilisé
pour détecter et localiser les défauts de la chaine de ventilateur, et fournir une indication sur
les défauts. Apres la localisation des défauts, ’ELM, qui a été déja appris a I’aide du réseau de

neurone, par les signaux extraits du palier peut prédire la position du défaut.
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Les signaux extraits doivent subir une série de prétraitements afin d'étre utilisées

comme modeéles d'entrée pour 'ELM.

Mesure des vibrations et
extraction des signaux

l Etape1:

Prétraitement des signaux Analyse vibratoire

A\ 4

Analyse des signaux

I

Localisation du défaut

........... Etape 2 :
Défautl Défaut 2 Défaut n

| Extreme Learning

l Machine (ELM)
Enregistreur

A 4

Apprentissage machine

A 4

Test machine

Figure 4.2: Schéma de localisation des défauts t32]

4.3 Préparation des données pour localiser les défauts

Afin de créer un modéle basé sur une machine d'apprentissage pour I'estimation de la
position du défaut, il est important de collecter suffisamment d'informations sur les différentes
positions pour atteindre la performance de la technique de la machine d'apprentissage. Pour
maintenir la généralisation de performance du réseau de neurone, c'est-a-dire la capacité de
prédiction sur de nouveaux cas similaires a ceux formés, les caractéristiques doivent étre

suffisantes.

51



Chapitre 4 : Localisation de défauts par la machine d’apprentissage extréme

4.4 Localisation des défauts :
Il est important d'estimer la position des défauts dans les machines tournantes. Cela sera

effectué a partir de la simulation des défauts sur les paliers du ventilateur X205.

Les simulations ont été effectuées pour générer des signaux fréquentiels des défauts introduits.
La figure 4.3 et la figure 4.4 montrent les résultats du tracé des 5 spectres de défaut de serrage
(jeu entre les 2 parties de palier causé par le desserrage des boulons) au niveau des paliers libre

et fixe respectivement , avec des jeux de 0.5 mm, Imm, 1.5mm, 2mm et 4mm.

Les données de ces spectres sont utilisées comme des entrées pour entrainer (former) le modele
d’ELM dans chaque palier. Et pour tester le modele, on va utiliser 5 autres signaux de
desserrage qui ont été extraies a partir des petites modifications au niveau des parametres de

simulation pour chaque cas de jeu, au niveau de chaque palier.

Spectres simulés de formation du modéle ELM des
différents cas de desserrage au niveau du palier libre

0,18
0,16
jeu de palier 4mm
0,14
jeu de palier 2 mm
~0,12
NS ) .
o7} jeu de palier 1,5mm
So1
= jeu de palier Imm
D08
= jeu de palier 0,5mm
0,06
0,04
0,02 l
ommw*—*‘k dahttntin, PR NS
0 50 100 150 200

Fréquence (Hz)

Figure 4.3 : Spectres simulés de formation du modéle ELM des différents cas de desserrage

au niveau du palier libre.
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Spectres simulés de formation du modéle ELM des
différents cas de desserrage au niveau du palier Fixe
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jeu de palier 0,5
mm
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Figure 4.4 : Spectres simulés de formation du modéle ELM des différents cas de desserrage

au niveau du palier fixe.

4.5 Extraction des données

L’exploitation des signaux vibratoires et des techniques d’analyse, pour le diagnostic,
passe par I’extraction des informations sous forme d’indicateurs. L’extraction de données a
pour but de réduire la taille des données et d’obtenir les informations les plus importantes pour
conclure au défaut.

On a extrait plusieurs indicateurs. Tout d'abord, les caractéristiques statistiques, ces
caractéristiques comprennent les valeurs min, max, moyenne, écart type, énergie et skewness,
et 8 pics également répartis. Ce qui constitue un nombre de 14 indicateurs extraits a partir des
spectres fréquentiels. Toutes les caractéristiques mentionnées sont décrites mathématiquement

dans le tableau 4-1
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No Désignation | Description Expression
1....8 Pi Pics également repartis Max[y;, y;] tel que : i-j=d
9 MIN Amplitude minimale du signal | Min (x;)
10 MAX Amplitude maximale du signal | Max (x;)
11 SKW Skewness factor SKW
n
=) -0/ - 1)
i=1
12 STD Déviation standard L
5= (-7 /(-1
=1
13 MEAN L’amplitude moyenne du signal It
X = z x;/n
=1
14 ENERGIE | Energie du signal 1t
E = z xl-z
i=1

Tableau 4-1 : Liste des indicateurs d’entrée pour l'apprentissage de I’ELM

4.6 Résultats de ’application du I’algorithme

Différentes mesures d'évaluation ont été envisagées pour valider les résultats du modele
propose. Le processus de validation a été effectué sur la base de la matrice de confusion et
d'une configuration expérimentale. La matrice de confusion résume les performances de
classification par rapport a les donnees de formation du modele. Il s'agit d'une matrice
bidimensionnelle, indexée dans une dimension par la classe source du défaut et dans l'autre par

la classe estimée.

Les calculs associés sont indiqués dans le tableau 4.2 ou les matrices représentées par le tableau
refletent la classification des dix positions respectives sur la base de I'approche ELM. Comme
le montre clairement le tableau, le systeme du modele proposé était capable de prédire les
positions correctes avec un pourcentage de probabilité élevé. Cela a été possible pour la plupart
des positions, comme le montrent les valeurs élevées genérales le long de la diagonale
principale de la matrice (c'est-a-dire plus de 90%). La précision globale du systéeme a été
calculée sur la base de la valeur moyenne des éléments diagonaux. A son tour, la précision du
systeme s'est avérée étre d'environ 95%. En revanche, la différence entre les positions ciblées
et estimées peut-étre observée sur la figure 4.5 a partir du modéle. 11 est évident a quel point

les positions estimées et ciblées coincident, ce qui est clairement démontré par le pourcentage
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élevé de suivi des positions ciblées dans les prévisions du modeéle qui sont 1’identification de

dimension de jeu et la localisation de défaut.

pl" | p2' | p3' | p4' | p5' | p6' | p7' | p8 | p9' | pl0O

pl
p2
p3
p4
p5
p6
p7
p8
p9
p10

Tableau 4-2 : Tableau de la matrice de confusion du modéle de prédiction ELM pour la localisation

des défauts
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4.7 Conclusion
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Figure 4.5 : Résultats de localisation par ELM

Dans ce chapitre nous avons présenté une application de localisation automatique des défauts a

I’aide d’'une machine d’appentissage extreme, Au cours du processus, la formation sur I'ensemble de

données est effectuée sur la base de réseaux de neurones artificiels et déployée pour estimer la position

du défaut.
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Conclusion générale

Il n’est plus nécessaire aujourd’hui de montrer I’'importance de la maintenance optimale
dans les sociétés industriels qui devenue un facteur de compétitivité et de pérennité décisive
visant a répondre aux impératifs industriels pour assurer une production permanente et
augmenter la durée de vie des machines en réduisant le cout surtout pour les machines
tournantes. Ces derniéres représentent une classe dominante dans les systémes de production
et c’est le cas pour notre équipement d’étude le ventilateur de circulation X205 ou I’apparition
d’une défaillance inattendue peut causer d’énormes pertes économiques lourdes et des

endommagements inévitables.

Le travail présenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre du diagnostic et surveillance
des défauts des machines tournantes, nous avons consacré 1’é¢tude pour un ventilateur de
circulation a une base des données des pannes riches, qui peut nous soutenir de couvrir le

maximum des cas des défauts possibles.

On a essaye tout au long la premiére partie de ce travail de cadrer les differentes
notions relatives a la maintenance , les techniques d’analyse et les techniques de traitement de
signal qui ont étés exploitées pour I’analyse vibratoire, qui est la technique la plus utilisée pour
réaliser une surveillance et un diagnostic fiable et pour détecter I’apparition et I’évolution de
la plupart des défauts . Par la suite nous avons cité quelques notions sur les méthodes de
classification par I’Intelligence Artificielle.

Dans la deuxiéeme partie de ce travail on a commencé par une présentation des
caractéristiques techniques du ventilateur et une description de la chaine de ventilation apres
on a expérimenté les recherches théoriques de 1’analyse vibratoire par I’application des
techniques de traitement de signal telles que : I’analyse de niveau global et I’analyse spectrale
sur des signaux réeels acquis du ventilateur de circulation X205 CRU2 ou on a prendre le
balourd comme un exemple d’étude réel.

Afin de surveiller et d’analyser le comportement de la machine, lors d’un
fonctionnement normal (état sain) et (avec défaut) et de soutenir nos activités expérimentales
nous avons modélisé numériquement le ventilateur et les différents défauts tels que le balourd,
le désalignement et le desserrage a I’aide de logiciel SOLIDWORKS 2016 pour faire une
simulation dynamique de son fonctionnement réel. Ce modeéle, conduit a un gain notable en
termes de temps, de cout et de recherche.

Enfin, a ’aide d’une machine d’apprentissage extréme, on a fait une application de

localisation automatique de défaut de serrage au niveau des deux paliers. Au cours du
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processus, la formation sur I'ensemble de données est effectuée sur la base de réseaux de
neurones artificiels et déployée pour estimer la position du défaut avec I’indication de
pourcentage de la similarité des signaux de simulation par rapports aux signaux

d’apprentissage.
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