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Abstract

The oil industry, particularly in gas processing facilities (CPF), faces major challenges
in terms of preventive maintenance and failure management. The high costs of production
shutdowns and the potentially serious implications for safety and the environment require
an effective maintenance approach. In this context, the application of artificial intelligence
(AI) in monitoring and diagnostic systems plays a crucial role. This thesis focuses on the
implementation of an Al model for the detection of NU313 ECM bearing faults in pump
06-P-531-B in the CPF gas processing facility. By using vibration data and envelope
signals, the Al-based automatic monitoring system aims to improve early fault detection,
reduce diagnostic time, and optimize preventive maintenance. The adoption of this system
will help minimize downtime, enhance equipment safety, and optimize pump performance
in the CPF gas processing facility.
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Résumé

L’industrie pétroliere, en particulier dans les centres de traitement de gaz (CPF),
est confrontée a des défis majeurs en termes de maintenance préventive et de gestion
des défaillances. Les couts élevés des arréts de production et les conséquences poten-
tiellement graves sur la sécurité et ’environnement nécessitent une approche efficace de
la maintenance. Dans ce contexte, 'application de U'intelligence artificielle (IA) dans les
systemes de surveillance et de diagnostic joue un role crucial. Ce mémoire se concentre sur
I'implémentation d'un modele d’TA pour la détection des défauts de roulements NU313
ECM dans la pompe 06-P-531-B du centre de traitement de gaz CPF. En utilisant des
données de vibration et des signaux d’enveloppe, le systeme de surveillance automatique
basé sur I'IA vise a améliorer la détection précoce des défauts, a réduire le temps de
diagnostic et a optimiser la maintenance préventive. L’adoption de ce systeme permettra
de minimiser les temps d’arrét, d’améliorer la sécurité des équipements et d’optimiser les
performances de la pompe dans le centre de traitement de gaz CPF.
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Introduction

Introduction générale :

L’industrie pétroliere fait face a des enjeux importants en matiere de maintenance
et de défaillance des équipements, avec des répercussions significatives sur la sécurité,
I'environnement et les cotuts. Pour remédier a ces défis, 'intelligence artificielle (IA) est
devenue une solution prometteuse dans le domaine de la surveillance et du diagnostic des
équipements.

Dans le cadre de ce mémoire, nous nous concentrons sur I'implémentation d’un modele
d’TA pour la surveillance de la pompe 06-P-531-B située dans le Centre de Traitement
de Gaz (CPF) de Tiguentorine. Notre objectif principal est de détecter les défauts de
roulements NU313 ECM de cette pompe en utilisant la méthode de transformée de Fourier
FFT ET l'enveloppe (HERT). Cette approche combine l'analyse des vibrations et les
techniques de Machine Learning pour développer un systeme automatisé de détection
précoce des signes de défaillance des roulements.

L’utilisation de I'TA dans le domaine de la surveillance des équipements présente
de nombreux avantages, notamment la réduction des temps d’arréet, I’amélioration de
la sécurité et I'optimisation des cotlits de maintenance. Ce mémoire explore en détail
les principes théoriques des vibrations et de I'IA, ainsi que la méthode spécifique de
transformée de Fourier FFT ET 'enveloppe HERT utilisée pour détecter les défauts de
roulements NU313 ECM dans la pompe 06-P-531-B. Les résultats obtenus contribueront a
renforcer les pratiques de maintenance préventive dans I'industrie pétroliere et a accroitre
la fiabilité des équipements.

Ce mémoire est divisé en quatre (04) chapitres :

1. Chapitre 1 : Présentation de site Tiguentourine.

2. chapitre2 :Caractéristiques de la pompe centrifuge 06-P-531-B

3. chapitre3 :Analyse des vibrations pour la détection des défauts de roulement

4. chapitre4 :LA Détection des défauts du roulement NU313 ECM a I'aide de I'TA



Chapitre 1

Présentation de site Tiguentourine



Chapitre 1 PRESENTATION DE SITE TIGUENTOURINE

Introduction

Les branches de I'industrie sont nombreuses et parmi celles des hydrocarbures dont les
matieres de base sont le pétrole et le gaz. L’énergie occupe une place primordiale dans le
développement économique dans le monde, qui dépend essentiellement de la valorisation
des hydrocarbures. Le gaz naturel est un combustible fossile extrait de gisement naturel
et composé essentiellement de méthane(CH4). Le gaz naturel est la troisieme source
d’énergie la plus utilisée dans le monde (apres le pétrole et le charbon), principalement
dans la production de chaleur pour la cuisson et le chauffage, le secteur industriel comme
matiere premiere pour l'industrie chimique.

L’Algérie est parmi les exportateur de gaz naturel a travers le monde sa politique
d’exploitation consiste a maximiser les revenus en optimisant la récupération, et la valo-
risation de tous les dérivés du gaz naturel qui connaissent une hausse prix et une libre
vente sur le marché international notamment le condensat et le GPL.

Le projet in amenas est une association (JV) entre SONATRACH et le BP (british
petrolium) et STATOIL pour le développement et I'exploitation des gisements de gaz
naturel situé dans la région d’'In Amenas a 1519 km au sud-est d’Alger.

1.1 situation géographie

La région d'In- Amenas est située a 1519 km au sud-est d’Alger, a 820km d’Ouargla
et a 240km au Nord-est du centre de la wilaya d’Illizi. Cette région contient de champs
gazifieres qui sont repartis aux proximités et parfois a une distance un peu lointaine de
plus 200 km. [1]

1.2 Situation géographique de Tiguentourine

Le champ de Tiguentourine est situé dans la partie Sud du bassin d’Illizi, a environ
850 Km au Sud de la ville de Hassi Messaoud en et a 60 Km au Sud-Ouest de la ville
d’In Amenas.

ate Pipeline
—_— et G dline:
of Gas Pipelines »

FI1GURE 1.1 — Situation géographiquede Tiguentourine.



Chapitre 1 PRESENTATION DE SITE TIGUENTOURINE

1.3 Description du projet d’in amenas :

L’association d’in amenas est une joint entre SONATRACH, BP et STATOIL.

SONATRACH <« Société Nationale pour la Recherche, la Production, le transport,
la Transformation, et la Commercialisation des Hydrocarbures> est une entreprise pu-
blique algérienne et un acteur majeur de l'industrie pétroliere, c’est la clé de voute de
I’économie algérienne. Le groupe pétrolier et gazier Sonatrach intervient dans I'explora-
tion, la production, le transport par canalisation, la transformation et la commercialisa-
tion des hydrocarbures et de leurs dérivés .

British petroleum Company : C’est une compagnie britannique de recherche,
d’extraction, de raffinage et de vente de pétrole fondée en 1909, Anciennement nommeée
Anglo-Persian Oil Company (APOC, 1909), puis Anglo-Iranian Oil Company (AIOC,
1935), puis British Petroleum Company (BP, 1954), puis BP Amoco.

Statoil : C’est une compagnie pétroliere norvégienne fondée en 1972. C’est la plus
grande entreprise de Norvege avec environ 29 000 employés. Statoil est coté a la bourse
d’Oslo et au NYSE, néanmoins I'Etat norvégien détient toujours la majorité de la société,
avec 70.26.5% des actions, dont 3.26.5% par Folketrygdfondet, le fonds national d’assu-
rances. Statoil est basée dans la capitale norvégienne du pétrole, Stavanger. Le nom
Statoil vient d’une contraction de <« State oil >, ou Pétrole d’Etat .

In amenas est la plus grande opération de gaz humide en Algérie qui implique le
développement et la production du gaz naturel, gaz du pétrole liquéfié(GPL) et de conden-
sat de quatre gisement de gaz humide dans l'est de 1’Algérie, environ 1519 km au sud-est
d’Alger. Le projet a été démarré le mois d’avril 2006, ¢a capacité de production est entre
de 25 et29 millions de m3 par jour.

Actuellement le gaz humide est extrait de plus de 47puits du champ de Tiguentourine
et traité dans 'installation centrale de traitement(CPF) par élimination d’eau, le dioxyde
de carbone, I’hydrogene sulfuré, le monoxyde de carbone et le mercure.

Le site de l'opération IA se compose d'un centre de traitement(CPF) avec une salle
de controle et un laboratoire, des immeubles de bureaux (IBO) adjacents comprenant
I’hébergement pour un petit nombre du personnel, atelier mécanique et des zones de
stockage.

Le champ de Tiguentourine a été découvert en 1957 par les premiers puits d’explo-
ration. Le puits TG2, qui était I'un des premiers puits foré, une importance quantité de
gaz humide dans le cambro-ordoviciens, suivi de plusieurs autre puits producteurs ap-
partenant a la SONATRACH, a l'arrivée de 'association SONATRACH-BP-STATOIL
en 1998, cette dernier a transformé ces SONATRACH en monitoring et a commencé le
développement du champ par le forage et la ré-complétion de nouveaux puits



Chapitre 1 PRESENTATION DE SITE TIGUENTOURINE

1.4 Organisation de I‘entreprise :

Le projet INA est organisé comme suite :

| 0
w o
Direction
opérationnel
0 <
— D

FIGURE 1.2 — Organisation Opérationnel De L’entreprise.

a-division HSE :

La division HSE a pour role d’assurer la sécurité du personnel, matériel et I’environne-
ment. Elle est chargé aussi de faire les évaluations des risque en participant a la délivrance
du permis de travail avant d’entrer les taches de maintenance préventives et correctives.
La revue initiale de ce département consiste a recenser les éléments nécessaires en vue
d’élaborer un plan d’action et d’identifier les éléments du systeme existant pour la mise
en place d'un systeme de management HSE. Dans son plan de travail le département
sert a assurer la sécurité des travailleurs ou visiteurs de champs d’in amenas a travers un
ensemble d’action relative a la sécurité humaine a savoir : Le département est composé
des services suivant :

— Service prévention.
— Service intervention.

— Service environnement.

b- Division DEP (division Exploitation puits) :
division exploitation est chargée d’exploiter les puits, le systeme de production et de
collecte. Elle assure aussi ’acheminement du Gaz au CPF pour le traitement.

c- TS (Technique support) :
La division technique et support a pour role de :
— -Suivre la production et établir les bilans.
— -Etude et gestion de modification (Management Of Change).

— -La division apporte aussi un support technique multidisciplinaire a la maintenance
a travers le service jjTechnical autoritemnt.

d-Exploitation :

La division exploitation a pour role de gérer toute I'unité centrale de production
(CPF), et veiller sur le bon fonctionnement de tous les équipements et machines de
traitement.

e-Logistique :

La division logistique a le role de mettre a disposition et d’assurer tous les moyens de
travail, transport, pieces de rechange. . .etc., pour toute 'autre division.

4



Chapitre 1 PRESENTATION DE SITE TIGUENTOURINE

f~-Maintenance :

La division maintenance avec ses cing services (mécanique, électricité, instrumenta-
tion, TAR et planning) est chargée de préparer et faire toutes les opérations mécaniques
électriques et instrumentation, dans I'unité centrale de production (CPF) et au niveau de
systeme de collecte tel que les puits (maintenance corrective et préventive).derniérement
le service support était ajouté.

C

En plus une division Projet qui s’occupe et suivre la réalisation de plan des projets
du site, et aussi des MOC. Et aussi une direction des ressources humaine qui s’occupe
a la gestion des personnels, affaires social, et activités culturelle.

1.5 Description de 'unité centrale de traitement de
gaz (CPF)

FIGURE 1.3 — 'unité centrale de traitement de gaz (CPF).

Le CPF est composé des sections suivantes :
— Installation de réception (Slug catcher).
— TACP “Boosting”
— -Trois trains identiques de traitement.
— -Section de compression de gaz résiduel.
— -Section de stockage et expédition de GPL et condensat.
— -Les utilités communes et de proces.
NOTES :

— Le CO2 : fourchette de concentration entre 2.5% et 4.6% Mole (Design est calculé
sur la base d'une teneur en CO2 a 4% Mole).

— Gaz a saturation aux conditions du réservoir de 230 Bara et 114 °C.
— Concentration H2S : 5 ppmv (Maximum).

— Concentration en Mercaptan : 4 ppmv.
— Le Mercure (Hg) dans le fluide d’entrée est limité a 200 ng/Sm3 .[I]

5
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Caractéristiques du Gaz Export

Caractéristique de produit Spécification
Dioxyde de carbone 2.0 mole%
Total de gaz Inertes (He, N2) 6.5 mole%
Hydrogene Sulfuré i 2.00 ng/m?3
Hydrogene Sulfuré i 1500 mg/m?
Total Sulfure i 50.00 mg/m?
Eau i 50 ppm volume

Point de rosée d’hydrocarbure -6 a 81.5 Bara

Pression au point de piquage 70 bar g

TABLE 1.1 — caracteristiques du gaz export

I
Qualité produit finis :
GAZ RESIDUEL :
Méthane (CH4) = 89% Ethane (C2H6)=8% GPL : Propane (C3H8) = 69% Bu-
tane(C4H10) = 26%
CONDENSATS :
Butanes =4% Pentanes = 8% Hexanes = 18% Heptanes et plus = 67%

A. Installation de réception :

Le fluide provenant du manifold d’admission entre dans le Slug Catcher ou aura
lieu la premiere séparation du gaz humide on trois phases vapeur, liquide hydrocarbures
et eau. Le slug catcher sert également de stockage temporaire des liquides et permet la
tranquillisation des débits transitoires d’eau et des hydrocarbures liquides accumulés dans
les canalisations des systémes de collecte. - La vapeur sortante du Slug Catcher (00-V-
051) est combinée et envoyé vers les trois trains de traitement Sous controle de pression.
- Le débit des hydrocarbures liquides alimentant le séparateur de pré-flash d’entrée de
chaque train (01/02/03-V-211). - L’eau produite est évacuée sous le controle de niveau
vers chacun des ballons de dégazage des trois trains (01/02/03-V-281).[1]

A.1 Traitement de la phase vapeur :

La vapeur (gaz) sortante du slug catcher alimente les 3 trains qui sont identique.

A.2 Refroidissement et séparation du gaz d’entrée :

La pression du gaz sortant du slug catcher a destination du train de traitement de
gaz est Normalement controlée a 71,3 bars g. Durant les mois d’été, la température du
gaz peut atteindre 82°C; il est Donc refroidi a une température de 56°C dans 1'aéro-
réfrigérant d’entrée (01-E-101). En hiver avec une température ambiante aussi basse que
-5°C, la température du gaz peut descendre jusqu’a 25°C et I'aéroréfrigérant d’entrée (01-
E-101) est by-pass pour éviter la formation d’hydrate. Le gaz sortant de 1'aéroréfrigérant
(01-E-101) est combiné avec le gaz provenant de I'aéroréfrigérant (01-E-262) de 'unité
de récupération des vapeurs d’hydrocarbures (VRU) et entre dans le séparateur d’entrée
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(01-V-101). Ce ballon sépare les hydrocarbures liquides et 'eau et les dirigent respecti-
vement vers le séparateur de pré-flash d’entrée des hydrocarbures liquides (01-V-211) et le
séparateur de I’eau produite (01-V-281), sous controle de niveau. [I] A.3. Désulfurisation
et dé-mercurisation :

Les teneurs en Sulfure d’hydrogene (H2S) et en mercure dans le gaz humide peuvent
atteindre respectivement, 5 ppm/volume, 200 ng/Sm3. Environ 75 du gaz sortant du
séparateur d’entrée (01-V-101) est dirigé vers 'absorbeur de H2S et Hg (01-V-1110), et
25%vers I’absorbeur de mercure (01-V-1112). L’absorbeur de H2S (01-V-1110) contient
le catalyseur PURASPEC 1038 qui élimine 'H2S et le mercure. L’absorbeur de mercure
(01-V-1112) contient le catalyseur PURASPEC 1156 qui élimine seulement le mercure. Le
gaz provenant de chacun des absorbeurs est recombiné et entre dans une batterie de filtre
(01-V-111 A/B) ou les liquides et les particules du catalyseur entrainés sont éliminés.
La teneur en mercure du gaz recombiné est ramenée a moins de 10 ng/Sm3 ce qui évite
des dommages aux échangeurs en aluminium dans les sections cryogéniques du centre de
traitement. La teneur en H2S du gaz recombiné est ramenée a moins de 2 ppm/Volume
afin de satisfaire les spécifications du gaz de ventel[l]

A.4 Décarbonatation :

La teneur en CO2 du gaz est controlée en traitant une partie du gaz sortant des filtres
(01-V-111 A/B) apres la désulfuration dans la colonne d’absorption, qui est verticale
contenant deux lits a garnissage aléatoire de type Métal Intalox. Le gaz d’alimentation
entre par le fond de 'absorbeur et s’écoule en amont vers la colonne jusqu’aux deux lits a
garnissage ol il est en contact avec le solvant d’amine pauvre en CO2. Le gaz décarbonaté
sort par la téte de I'absorbeur et le solvant d’amine riche en CO2 est collecté au fond. Le
gaz traité passe vers le haut d’un ballon tampon 01-V-114 pour récupérer des gouttelettes
d’amine riche en CO2. La quantité de gaz qui passe dans cette unité est régulée par un
régulateur de débit et ajustée de sorte que la teneur en CO2 soit maintenue a moins de
2% mole. La partie du gaz traitée dans I'unité de décarbonatation est mélangée au gaz
non traité et au gaz de régénération des sécheurs. L’absorbeur de CO2 fonctionne a une
pression de 69.2 bar et alimenté par le solvant & une température de 58°C.[I]

A.5 Régénération d’amine :

La fonction du régénérateur d’amine est d’enlever le CO2 de la solution d’amine
sortante

A.6 Déshydratation : Le gaz pauvre en CO2 alimente I'unité de déshydratation (01-V-
103) o 'eau est éliminée du gaz pour éviter la formation d’hydrate dans la section froide
de l'installation. Les trois ballons paralleles de déshydratation de gaz contiennent un
adsorbant de type tamis moléculaire. Durant le cycle d’adsorption le gaz circule de haut
en bas et en sens inverse durant le cycle de régénération. Durant 1’exploitation normale,
deux dés-hydrateurs sont en service alors que le troisieme est en régénération. La teneur
en eau du gaz sortant des dés hydrateurs (01-V-121 A/B/C) devra étre inférieure a
0,1ppmv. Le gaz utilisé pour la régénération (01-V-121 A/B/C) est pris du gaz sec a la
sortie des dés hydrateurs qui est d’environ de 12% , puis il est comprimé jusqu’a 72,5
bar par des compresseurs (01-C-121 A/B) ce qui permet de faire circuler le gaz dans la
boucle de régénération en passant par des étapes intermédiaires de refroidissement et de
récupération d’eau.[]]

A.7 Boite froide et Séparation :
Le gaz sec venant des sécheurs est refroidi a une température d’environ 12,5 °C dans
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la Boite froide 01-E-141 (échangeur a plaques fabriqué en aluminium brasé) par le gaz de
téte du dé-éthaniseur et celui du ballon d’alimentation (01-V-141) du turbo-expandeur.
Le gaz sortant de la boite froide partiellement condensé entre dans le ballon 01-V-141,
ol les liquides condenser et les gaz sont séparés. Le liquide sortant du fond du 01-V-141
est vaporisé a travers une vanne et chauffé a environ 29°C dans la boite froide (01-
E-141). Et 26%du gaz sortant par la téte du ballon 01-V-141 et sous refroidit jusqu’a
-69°C par les gaz de téte. A.8 Turbo-Expandeur : Les 74% du gaz sortant de la téte
du ballon (01-V-141) est détendu dans le coté Expandeur du turbo-expandeur (C-141)
jusqu’a environ 17,8 bar, il alimente ensuite le 15iem plateau du dé-éthaniseur (01-V-151),
I’énergie extraite par 'expandeur est utilisée pour entrainer le compresseur du turbo-
expandeur (01-C-141) qui comprime le gaz sortant de la téte du dé-éthaniseur jusqu’a
23 bar pour assurer la pression d’admission des compresseurs d’expédition. Lors d'un
déclenchement ou d’une indisponibilité du Turbo-Expandeur, une vanne Joule-Thomson
PV1420 assure le fonctionnement continu du train. Toutefois, la chute de pression due
a arrét du compresseur doit étre compensée par I'augmentation de la pression du dé-
éthaniseur a 27 bar, pour éviter la surcharge des compresseurs de gaz export (pression
d’aspiration 23 bar). La pression du dé-éthaniseur (27 bar) doit maintenir en tenant
compte des pertes de charge de la pression d’aspiration des compresseurs a 23 bar. Dans
le cas de l'utilisation de la vanne J-T, la récupération des liquides est réduite d’une
maniere significative[I]

A.9 Dé-éthaniseur :

Le dé-éthaniseur (01-V-151) est congu pour séparer I’éthane et les composants plus
légers du propane et des composants lourds. L’éthane sort en téte de la colonne tandis
que les produits lourds sortent du fond de colonne pour alimenter le débutaniseur. Le
dééthaniseur est composé de 33 plateaux a soupape a deux voies. Une premiere alimenta-
tion froide provient de I'expandeur et entre au 15eme plateau. Une deuxieme alimentation
chaude constituée de liquides vaporisés provenant du fond du ballon (01-V-141) a travers
le (01-E-141) le (01-E-103) alimente le 27¢me plateau. Le débit de reflux est assuré par
une partie des gaz du ballon (01-V-141) refroidi via le (01-E-141) et une vanne de détente.
La température et la pression de la téte de colonne sont respectivement de -72°C et 17,3
bar. Dans le cas de 'utilisation de la vanne JT (Turbo-Expandeur a l'arrét) les valeurs
de ces parametres seront respectivement de -16°C et 27,0 bar [I]

A.10 Traitement du liquide hydrocarbure : Les hydrocarbures liquides prove-
nant du slug catcher (00-V-051) et du traitement du gaz humide sont ramenés a une
pression d’environ 30 bar et alimentent le séparateur de pré-flash des hydrocarbures li-
quides (01-V-211). Dans ce séparateur les hydrocarbures liquides et ’eau sont séparés des
gaz légers (en particulier 'azote, le méthane et 1’éthane). Le liquide passe ensuite dans le
filtre coalesceur (01-V-213A/B) qui éliminent toute eau libre restante. En fonctionnement
normal la pression de la téte du stabiliseur est maintenue 19,7 bar.[I]

A.11 Stabilisation du condensat :

Les hydrocarbures liquides prévenant du coalesceur alimentent le stabiliseur de condensat
(01-V-221) au ler plateau (téte), le stabiliseur est congu pour séparer 1'éthane et les com-
posants plus légers du propane et des composants plus lourds, et elle est composé de 20
plateaux a soupapes. Toute eau libre accumulée sur le plateau supérieur (plateau de téte)
est envoyée au ballon dégazeur d’eau produite (01-V-281) pour rejet[1]

A.12 Débutaniseur :
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Le débutaniseur (01-V-231) est alimenté par le propane et les composants plus lourds
venant du stabiliseur. Ce dernier est congu pour séparer le butane et les composants plus
légers du pentane des composants les plus lourds. Le produit de téte quitte la colonne
puis se condense dans le ballon de reflux (01-V-232) ou une partie de liquide collecté
est renvoyé vers la téte du débutaniseur comme débit de reflux et le reste vers stockage
comme GPL. Les produits lourds quittent le fond du débutaniseur sous controle de niveau
comme condensat Envoyer pour stockage en passant par la batterie d’échangeurs (01-E-
233 A/B). Le débutaniseur est composé de 36 plateaux a soupapes a deux voies et regois
deux alimentations, une premiere charge provenant du fond du dééthaniseur entre au
16eme plateau apres préchauffage a 106°C dans la batterie d’échangeurs (01-E-233 A/B),
une deuxieme alimente le 26 éme plateau a partir du fond du stabiliseur (01-V-221).[I]

A.13 Eau produite : Eau produite provenant des équipements suivants : Slug ca-
thcher, Séparateur Gaz/Condensat d’entrée, Séparateur d’alimentation déshydratation,
Epurateur de gaz de régénération, Coalesceur de liquide D’aspiration, Séparateur d’entrée
< pré-flash de condensat > et le stabilisateur, s’écoulent vers le ballon de Flash d’eau puis
dirigé vers les bassins d’évaporation.

A.14 Stockage du condensat et GPL : Dans ce centre de traitement on a deux
types de stockages : - Stockage du condensat dans des bacs. - Stockage du GPL dans des
ballons cylindriques.

A.15 Stockages du GPL :

Les bacs de stockage du GPL sont des ballons sous pression cylindriques ot la pression
et de 16.3bar et la température de 60°C jusqu’a 91°C. Il y a 8 bacs de stockage de GPL
devisé en 2 groupe de 4 (4 pour le on-spec et 4 pour le off-spec) chaque groupe partage
les canalisations communes d’entrée et de sortie et la canalisation d’équilibrage de vapeur
pour relier I'espace de vapeur de chaque bac qui est assuré par le gaz carburant

A.16 Stockage du condensat : Les deux réservoirs de stockage du produit condensat
on-spec sont de type toit flottant avec une capacité de 7950m3 et d’une autonomie de
24H. Le condensat est stocké a la pression atmosphérique et approximativement 56°C.
Le condensat Off-Spec produit durant des conditions de perturbations ou de conditions
anormales d’exploitation est dirigé vers le ballon de dégazage de condensat puis envoyé
au bac de stockage de condensat Off-Spec qui est de type a toit fixe [I]

A.17 Pompes d’expédition du GPL :

Les pompes booster GPL sont des pompes verticales multi étage équipées d’une cu-
vette cylindrique entrainées par des moteurs électriques, et fonctionne a une pression d’as-
piration de 17.3 bar et a une pression de refoulement normale de 22.6 bar. La température
de refoulement dépend aux conditions de stockage mais est prévue d’étre au environ
60°C. Les pompes principales GPL sont des pompes centrifuge horizontales multi -étage
entrainées par des moteurs électriques, et fonctionne a une pression d’aspiration de 22.6
bar et a une pression de refoulement normale de 95.8 bar. La température de refoulement
dépend aux conditions de stockage mais est prévue d’étre au environ 60°C. [I]

A.18 Les pompes d’expédition du condensat :

Les pompes booster du produit condensat sont entrainées par des moteurs électriques,
et fonctionne avec une pression d’aspiration de 1.05 bar et une pression de refoulement
normale de 3.02 bar. La température de refoulement dépend des conditions de stockage
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mais est prévue pour étre 57°C. Les pompes principales de pipeline de produit condensat
sont centrifuge, horizontale, multi-étage, entrainées par des moteurs électriques, et elles
fonctionnent avec une pression d’aspiration de 2.7 bar et une pression de refoulement
normale de 79 bar. La température de refoulement dépend des conditions de stockage mais
est prévue pour étre autour de 57°C. A.19 Compresseur du gaz résiduel : Les compresseurs
du gaz Résiduel sont des compresseurs centrifuges, entrainé par des turbines a gaz et
qui sert a augmenter la pression du gaz de 24 bar a une pression environ 85 bar. Les
performances des compresseurs sont ajustées en changeant la vitesse de la turbine pour
maintenir la pression du collecteur d’aspiration a la valeur désirée. La température du
gaz comprimé augmente, le gaz sort du compresseur a une température environ 183°C
.puis refroidi jusqu’a 57°C.

A.19 Description des utilities :

Les systemes des utilités requis pour les installations centrales de traitement a IN
AMENAS sont décrits ci-dessous :

A.19.1 Gaz Combustible :

Les installations du CPF sont autonomes quant aux besoins en Gaz combustible pen-
dant le fonctionnement normal. Le systeme de gaz combustible comprend un réseau de
gaz combustible HP pour tenir compte des exigences des surchauffeurs de gaz combus-
tible, des turbines de gaz des compresseurs de gaz export, des turbines des générateurs
électriques, des cigares de stockage de GPL pour couverture et du systeme de gaz com-
bustible BP. Le systeme de gaz combustible BP alimente les fours de chauffe, la purge
de gaz des collecteurs de torche ainsi que les briileurs de bec de torche. Au démarrage,
une alimentation de gaz combustible dédiée est disponible a partir de la canalisation
d’évacuation de gaz export, acheminée directement jusqu’a ’épurateur.

A.19.2 Carburant Diesel :

Le carburant diesel est fourni a l'installation dans des camions citernes et déchargé
dans un réservoir de stockage pour assurer ’alimentation des pompes eau anti-incendie
et le générateur de secours.

A.19.3 Systeme d’huile chaude :

L’objectif du systeme de circulation d’huile chaude est d’assurer les besoins en chauf-
fage du proces et des utilités. La chaleur provient de trois unités de récupération et de
deux fours de chauffes. L’huile chaude alimente tous les rebouilleurs du CPF, échangeurs
de chaleur d’huile chaude et réchauffeurs de gaz de régénération. [1]

A.19.4 Torche a haute pression :

Les trois trains de traitement et les compresseurs de gaz export partagent un systeme
d’évacuation et de purge composé d'un réseau de tuyauterie de collecte, d’'un ballon
tampon de torche haute pression et d'une torche haute pression avec brileur continu.

A.19.5Fosse de brulage :
Une fosse de briilage est également fournie pour briler les liquides hydrocarbures
provenant du systeme de drainage fermé et des ballons tampons de la torche HP.

A.19.6 Torche basse pression :

L’objectif du systeme de torche basse pression est d’éliminer les vapeurs des ballons de
dégazage de condensat et des réservoirs de condensat Off-spec. La torche est constituée
d’un réseau de tuyauterie et d’'une cheminée de torche a basse pression.
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A.19.7 Systeme d’air instrument et d’utilité :

L’air instrument et d’utilité est fourni par un systéeme autonome constitué de cing
(5) Compresseurs lubrifiés mono étages a vis, d’'un réservoir d’air humide, d’une unité de
séchage avec filtres et d'un réservoir d’air instrument. Le systeme de distribution d’air
instrument fonctionne a environ 8barg. L’air d’utilité représente la source d’alimentation
du systeme de génération d’azote.[1]

A.19.8 Systéme de génération de gaz inerte (azote) : L’azote est utilisé a
travers I'unité pour maintenir une pression positive sur les équipements Contenant des
hydrocarbures et la purge des équipements contenant des hydrocarbures ou de 'oxygene
pendant les arréts pour maintenance et inspection. L’azote est extrait de I’air instrumenté
dans une unité d’azote, en utilisant des séparateurs par membranes. [1]

A.19.9 Systeme d’eau utilitaire : Les pompes de distribution d’eau brute four-
nissent ’eau a partir des trois réservoirs de stockage d’eau brute, au réservoir de stockage
eau anti-incendie, I'unité d’eau déminéralisée (dotée de deux réservoirs de stockage d’eau
déminéralisée) et les deux réservoirs de stockage d’eau domestique, par une unité de trai-
tement / filtration d’eau de puits qui assure une filtration et ensuite le traitement pour
obtenir une qualité d’eau potable. L’eau brute est également pompée jusqu’a la “’base
de vie” et le Camp de I'entrepreneur via une canalisation. L’eau domestique est dis-
tribuée aux installations sanitaires via des pompes d’eau domestique. Le systeme d’eau
déminéralisée est utilisé pour alimenter les unités de décarbonatation avec I’eau d’appoint.

A.19.10 Systeme de drainage fermé :

Tous les fluides pressurisés avec un potentiel de libérer d’importants volumes de va-
peurs d’hydrocarbures pendant la dépressurisation vers I’atmosphere, sont acheminés vers
le ballon de drainage fermé connecté directement au systeme de torche commun pour une
évacuation sans danger des vapeurs d’hydrocarbures.

A.19.11 Systeme de drainage ouvert et de surface :

Les liquides provenant des trois réservoirs de vaporisation d’eau produite s’écoule dans
un séparateur d’interception a tole ondulée (CIP) pour la séparation et I’élimination du
condensat d’hydrocarbures. Le condensat déborde dans le puisard d’hydrocarbures (huile)
d’un séparateur API. L’eau est collectée dans les systemes de drainage ouverts souterrains
ou au-dessous du niveau de sol.

A.19.12 inhibiteurs de corrosion :

L’inhibiteur de corrosion est injecté continuellement dans les courants de fluide de
puits, a chaque téte de puits, par des systemes dédiés d’injection d’inhibiteur de corrosion
afin de protéger la tuyauterie et les équipements contre les taux de corrosion élevés. Les
inhibiteurs de corrosion de la phase vapeur doivent étre utilisés comme requis par le
controle continu des taux de corrosion. Ces inhibiteurs sont injectés dans les lignes de
vapeur avant la déshydratation au niveau du capteur-bouchon

A.19.13 Systeme d’injection de méthanol : [’objectif du systeme de méthanol est
de dissoudre les hydrates pouvant se produire périodiquement dans les équipement froids
tels que les échangeurs de chaleur, ballons et lignes de gaz ainsi que dans les courants de
gaz naturel pressurisé a des températures aussi chaude que 18°C en présence des traces
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d’eau condensée.

A .33 Production d’électricité :

L’électricité au CPF est fournie par trois générateurs de 11 KV entrainés par turbines
a gaz, de Puissance nominale de 18.6 MW chacune a une température d’entrée de 45
degrés Celsius. Dans des Conditions de fonctionnement normal, deux des générateurs
fourniront les exigences en matiere d’électricité du CPF et de Uinfrastructure, alors que
le troisieme générateur est en réserve.[1]

1.6 conclusion

le traitement de gaz dans un CPF est un processus complexe et technologiquement
avancé, mettant en ceuvre une combinaison d’équipements, tels que les pompes, les com-
presseurs et les turbines. Grace a ces équipements, le CPF est en mesure de traiter
efficacement le gaz naturel, assurant ainsi sa qualité et sa conformité aux exigences du
marché.
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Chapitre 2 CARACTERISTIQUES DE LA POMPE CENTRIFUGE 06-P-531-B

Introduction

Les pompes sont des machines servant a élever les liquides ou les mélanges de liquides
d’un niveau inférieur a un niveau supérieur, ou refouler les liquides d’une région a faible
pression vers une région a haute pression. Le fonctionnement d’une pompe consiste a pro-
duire une différence de pression entre la région d’aspiration et la région de refoulement
au moyen de l'organe actif (piston, roue,...etc.) de la pompe. Du point de vue phy-
sique, la pompe transforme 1’énergie mécanique de son moteur d’entrainement en énergie
hydraulique.

2.1 Types des pompes

Suivant le mode de déplacement des liquides entre la région d’aspiration et de refou-
lement, on divise les pompes en deux grands groupes :

1. Les pompes volumétriques.

2. Les pompes centrifuge centrifuge

2.1.1 Les pompes volumétriques

Les pompes volumétriques sont constituées d’un volume hermétiquement clos (corps
de pompe) a U'intérieur duquel se déplace un élément mobile engendrant soit une dépression
a l'aspiration, soit 'impulsion nécessaire au refoulement afin de vaincre la contre-pression
régnant a ’aval de la pompe, soit enfin I'une et I'autre de ces fonctions et permettant
ainsi le transfert d’un volume de liquide, de viscosité plus ou moins importante, depuis
I’aspiration vers le refoulement. Le fluide véhiculé étant incompressible, ces pompes sont
toujours équipées d’un dispositif de sécurité d’exces de pression associé. Les pompes
volumétriques caractérisées par une grande diversité d’emploi et une grande variété de
réalisations technologiques. On se limitera ici, a la présentation de quelques types de ces
deux grandes familles de machines tournantes [2]

2.1.1.1 Pompes volumétriques alternatives

2.1.1.2 Pompes volumétriques rotatives

4 membranes, ou a

soufflets

a piston

pompes a palettes
volumetriques

a engrenages
-{ rotatives F

4 lobes

T B

i vis

péristaltiques

FIGURE 2.1 — Les types des pompes volumétriques.
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2.1.2 Les pompes centrifuges

Ce sont des pompes hydrodynamiques d’une construction tres simple : en version de
base, elles sont essentiellement constituées d’une piece en rotation, le rotor appelé aussi
roue ou hélice qui tourne dans un carter appelé corps de pompe. Une certaine vitesse est
ainsi communiquée au fluide. La différence entre les pompes centrifuge hélico-centrifuge
et a hélice porte essentiellement sur la direction de la vitesse donnée au fluide. [3]

2.1.2.1 fonctionnement d’une pompe centrifuge

Elément actif principale de la pompe, la roue ou le rotor qui tourne a grande vitesse,
transmet au liquide un surplus de pression et le rejette a une grande vitesse supérieure
a sa vitesse initiale dans le diffuseur entre les aubes a recevoir le liquide sort du ro-
tor et le courant liquide se produit une interaction qui a pour résultat de provoquer la
transformation de I’énergie mécanique en énergie hydraulique.

2.1.2.2 Classification des pompes centrifuges

La classification des pompes centrifuge est basée sur la forme de la trajectoire du
liquide a l'intérieur du rotor, mais aussi la variété des types de classification[3] dont les
criteres les plus souvent utilisée sont :

a. la disposition de axe

— axe horizontale.
— axe vertical.

— axe incliné.

b. le nombre de récupération

— -Un seul étage (monocellulaire)

— - Plusieurs étages (multicellulaires)
c. le type de récupération

— Pompe avec diffuseur.
— Pompe avec ailettes.

— Pompe avec volute.

d. 'importance de la pression engendrée

— -Pompe a base pression.
— -Pompe a moyenne pression.

— -Pompe a haute pression.

e. Le moyen d’entrainement
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— -Entrainement par courroie.

— -Entrainement par accouplement direct.

f.la force de roue

— Roue a simple aspiration.

— Roue ¢ double aspiration.
g.la destination

— -Pompe a eau.
— -Pompe a acide.

— -Pompe a liquide chargé.
h. La force motrice utilisée

— -Moteur électrique.

— -Moteur diesel.

2.1.2.3 Les avantages et les inconvénients des pompes centrifuges
Pour les avantages :

1. ce sont des machines de construction simple, sans clapet ou soupape, d’utilisation
facile et peu couteuses a caractéristiques égales, elles sont plus compactes que les
machines volumétriques .

elles sont adaptées a une tres large gamme de liquides

leur débit est régulier et le fonctionnement silencieux

Construction simple en général, une seul piece en mouvement : le rotor.
Prix peut élever.

Encombrement réduit.

N Ot W

Jeu assez large, donc facilité de manipuler des liquides contenant des solides en
suspension.

8. Entretient en général peu coiiteux.

9. Peu d’influence de 'usure ou de la corrosion sur les caractéristiques.
10. Tres large gamme de qualités matieres suivant le service requis.
11. Faible NPSH requis en général.
12. Grande flexibilité d’utilisation.

Du c6té des inconvénients :

1. mpossibilité de pomper des liquides trop visqueux.
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2. Production d’une pression différentielle peu élevée (de 0, 5 a 10 bar).
3. Elles ne sont pas auto-amorcantes.

4. A Varrét ces pompes ne s’opposent pas a ’écoulement du liquide par gravité (donc,
vannes a prévoir. . ..)

5. Débit légerement instable dans les basses valeurs difficulté de controler le débit.
6. Débit et pression de transport interdépendants.

7. Faible rendement.

2.2 Caractéristiques des pompes centrifuges :

2.2.1 Débit de la pompe

Débit théorique : Le débit théorique caractérisé par la pompe idéale, la ol n’existent
pas des fuites de liquides véhiculé, il est donné par la formule suivant[3] :

Q=V-2rrb (2.1)

ou :
— 'V : La vitesse radiale a la sortie de la pompe.
— 1 : Le rayon extérieur de la méme roue.

— b : Largeur de fonte de la roue de sortie.

Débit réel : Le débit réel differe du débit théorique a cause des fuites .Ces pertes
de débit sont : Pertes extérieur qui peuvent étre éliminées par un systeme d’étanchéité.
Pertes intérieures dues aux jeux fonctionnels entre la partie statique et la partie mobile,
ces pertes doit étre minimaux :

Qr = Qt—qr (2.2)
D’ou
— Qt : Débit théorique en circulation.
— qr : Débit de fuites.

2.2.2 Les pertes au niveau de la pompe

Il existe plusieurs types de pertes qui sont :

a. Perte d’énergie massique :
C’est pertes sont deux types :

— Pertes par frottement dans la roue et dans le diffuseur.
— Pertes par choc a l'entrée de la roue et ’entrée du diffuseur.

b. Pertes par fuites :
On distingue deux types de ces pertes :

— Fuite extérieure.
— Fuite intérieure.

c. Pertes de puissance mécanique :
Cette perte est au niveau des paliers de frottement de disque de la roue de liquide.
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2.2.3 La charge d’une pompe

a) Hauteur théorique :

C’est une hauteur assurée par une pompe idéale dans laquelle les nombres des aubes
est fini, I’épaisseur des aubes est nulle ainsi que dans la pompe ne se produit aucune perte
d’énergie disposée a faire tourner le rotor est transmise intégralement au liquide[3].

Ht = (1/9)(U2.V2u) (2.3)

Ou :
— U2 : est la vitesse tangentielle a la sortie de la roue.
— V2u : est la projection de (V) suivant la direction de (U).

b) Hauteur réel
Dans le cas réel ou la condition d’'une pompe idéale n’est pas vérifiée d’ot on aura
une notion de la hauteur réelle donnée par la formule suivante :

H = K.Hth (2.4)

Ou :
— K : coefficient qui tient compte du nombre d’aubes.

— h : rendement hydraulique de la pompe.

2.2.4 Les rendements de pompes

Par définition on appelle Rendement net de la pompe c’est la quantité d’énergie fournie
a la pompe par rapport I’énergie fournie au fluide[3]

Energie fournie & la pompe
Rendement net de la pompe = & POTP

Energie fournie au fluide

2.2.4.1 Rendement mécanique

T il util
Rendement mécanique = w x 100
a W

— w : la vitesse angulaire de rotation de ’arbre de la roue.

— Ca : est le couple des forces appliqué a ’arbre de la roue.

2.2.5 Rendement hydraulique

Pui hydrauli til
uissance hydraulique utile _ .,

Rendement hydraulique =
Y d Puissance hydraulique fournie

2.2.5.1 Rendement manométrique

Puissance hydraulique utile

Rendement hydraulique = x 100

Puissance hydraulique fournie
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2.2.6 Rendement volumétrique

Débit volumétrique réel

x 100

Rendement volumétrique =
d Débit volumétrique théorique

Débit volumétrique théorique = A -V

— A : représente la section transversale de la chambre de la pompe, exprimée en m?

— V :correspond a la vitesse du fluide a la sortie de la pompe, exprimée en m/s.

On peut montrer que :

— 7 représente le rendement global,

— n représente le rendement mécanique,
— 1, représente le rendement hydraulique,
— N représente le rendement volumétrique,

— et n, représente le rendement global.

2.3 Phénomene de cavitation

Le probleme de cavitation est un probléme qui peut arriver durant le fonctionnement
de notre pompe. La pompe centrifuge est faite pour pomper un liquide, on peut imaginer
qu’elle fonctionne correctement que si aucune vapeur ne se forme. Donc, toutes les pompes
centrifuges ne fonctionnent pas normalement qu’au cas ou la pression absolue a ’entrée
de ces dernieres n’est pas trop faible. Dans le cas contraire, a I’entrée du liquide dans les
carreaux formés par les aubes du rotor, la pression absolue atteint une valeur minimum,
la cavitation fait son apparition. Le fonctionnement normal des pompes centrifuges est
assuré par une pression absolue suffisante a ’entrée de la pompe. Au cas ou la pression
absolue du liquide a l'entrée atteint la tension du vapeur a la température ambiante, il
se produit a cet endroit une évaporation et un dégagement intense de gaz, ceci est causé
par une diminution locale de la pression portant le nom de cavitation[4].

2.3.1 Endroits attaqués par la cavitation

Les aubes de la roue, les ailettes directrices et les surfaces limitant le passage de liquide
dans la pompe peuvent étres endommagés par la corrosion, I’érosion et la cavitation. Au
stade initial de la cavitation, I’écrasement des bulles de vapeurs se termine dans ’enceinte
de la roue. Au stade de cavitation complétement développer le majeur parti des bulles
est écrasés dans la roue, et le reste est entrainé dans la directrice a ailette et la volute.
Alors ces éléments sont endommagés par 'impulsion des bulles[4].

18



Chapitre 2 CARACTERISTIQUES DE LA POMPE CENTRIFUGE 06-P-531-B
TABLE 2.1 — Les différents types de pompes centrifuges
Tag num Liquide Asp (bar) Ref (bar)
01.02.03-P-112 AMINE 4 67
05-P-412 GPL Off-Spec 16.5 25
00-P-115 AMINE 0.1 6
00-P-119 Hydrocarbure 0.1 6
00-P-118 Amine 6 13
01.02.03-P-111 Amine 0.5 1
06-P-581 Fuel Diesel 1 4
08-P-581 Fuel Diesel 1 4
06-P-521 Eau brut 1 5
06-P-541 Eau d’utility 1 8
06-P-551 Eau déminéralisé 1 13
06-P-531 Eau traité domestique 1 13
08-P-531 Eau traité domestique 1 13
12-P-531 Eau traité domestique 4 25
06-P-572 Huile & eau diesel 0.1 2
05-P-411 GPL 25 110
05-P-413 GPL 17 25
05-P-431 Condensat 13 65
05-P-434 Condensat 1 13
06-P-322 Huile chaude 1 3
01.02.03-P-113 Amine 1 5.5
01.02.03-P-117 Amine Riche 0.1 1
01.02.03-P-231 GPL 16 25
05-P-432 Condensat 0.05 5
05-P-433 Condensat off-spec 1 13
06-P-323 Huile chaude 0.1 5)
06-P-341 Condensat 2 13
06-P-561 Eau de proces 1 15
01.02.03-C-141 P1A Huile de lubrification 5 45
01.02.03-C-141 P1B Huile de lubrification 5 45
01.02.03-C-141 P2 Appoint d’huile 1 5
06-P-601/602 Eau d’incendie CPF 2 14
08-P-601/602 Eau d’incendie BDV 2 14
06,/08-P-603 Eau d’incendie CPF/BDV 1 6.5

Parmi toutes ces dernieres pompes notre étude sera sur La pompe a eau domes-

tique, modele 06-P-531-B

2.4 description de la pompe a eau domestique 06-P-

531-B

La pompe 06-P-531-B est un équipement dédié a assurer ’approvisionnement en eau
domestique dans les CPF (Centres de Traitement des Hydrocarbures) et les batiments,
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méme en cas de besoin du systeme de secours d’eau domestique (BDV). Cette pompe
mono-étage, couplée a un moteur électrique, est spécifiquement congue pour répondre a
ces exigences de fonctionnement.

Avec sa capacité normale de 30 m3/h, la pompe 06-P-531-B peut fournir un débit
adéquat pour les besoins en eau domestique. Elle est capable de gérer une pression d’as-
piration maximale/nominale allant de 1,78 & 0,85 bar, avec une pression de refoulement
de 16,90 bar. La pompe peut également générer une hauteur de refoulement de 169 m et
dispose d'un NPSHA (Net Positive Suction Head Available) de 7,1 m.

Elle fonctionne avec une tension de 400 V et est équipée d’un moteur électrique pour
fournir la puissance nécessaire au fonctionnement de I'impulseur. Le diametre maximal
de I'impulseur est de 341 mm. La puissance nominale du moteur est de 40,7 kW, et
Iefficacité de la pompe est de 37

TABLE 2.2 — Caractéristiques de la pompe modele 06-P-531-B

Modele 06-P-531-B
Capacité 30 m3/hr
RPM 2970
Puissance 40.7 kW
Nombre d’étages 1

Montage Horizontal
Couplage Metastream TSKS 0075 Dry
Roulements DE NU313EC
Roulements NDE NU313EC
Roulement de butée | 7312BECB
Numéro de série 03.21034.00

Refoulement

Volute

Comps de Pompe

| Palier:
| | -\
=
[ | -
Aspiration
e ]
— Arbre
Fouloir Huileur & Ni
. n constant
Vis de purge !
Socle N - e Garniture  tresses

[—

FIGURE 2.2 — Les différents composants de la pompe 06-P-531 B

voici une liste des composants :

1. Corps de pompe : Il abrite les composants internes de la pompe et assure le
passage du fluide a travers la pompe.

2. Impulseur : Il est responsable de la conversion de 1’énergie mécanique du moteur
en énergie cinétique pour déplacer le fluide.
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3.

10.

11.

12.

Diffuseur : Il guide le fluide sortant de I'impulseur et convertit I'énergie cinétique
en énergie de pression.

Garniture mécanique : Elle assure I'étanchéité autour de I'arbre de la pompe
pour empécher les fuites de fluide.

Arbre : Il transmet la rotation du moteur a I'impulseur pour générer le mouvement

du fluide.

Roulements (paliers) : Ils soutiennent 1’arbre de la pompe, réduisent les frotte-
ments et absorbent les charges radiales et axiales.

Joint d’arbre : Il assure I'étanchéité entre ’arbre de la pompe et le corps de pompe
pour éviter les fuites.

. Volute : Elle entoure I'impulseur et le diffuseur, fournissant une forme en spirale

pour guider le flux de fluide.

Orifice d’aspiration : C’est I'ouverture par laquelle le fluide est aspiré dans la
pompe.

Orifice de refoulement : C’est 'ouverture par laquelle le fluide pressurisé est
évacué de la pompe.

Moteur : Il fournit I’énergie nécessaire pour faire tourner I’arbre et 'impulseur de
la pompe. Le moteur peut étre électrique, a combustion interne ou hydraulique,
selon le type de pompe et 'application spécifique.

Garniture mécanique : Elle assure I'étanchéité autour de I'arbre de la pompe
pour empeécher les fuites de fluide. La garniture mécanique est composée de joints
et de bagues d’étanchéité qui permettent la rotation de I'arbre tout en maintenant
I’étanchéité.

2.4.1 plane technique de la pompe 06-P-531-B

Novas 21034[3]
T Faenzoao

CERTIFIED
L__FINAL

£ DOCUMENT PMJi2-0045 FOR
E: N

CERTIFIED
FINAL

FIGURE 2.3 FIGURE 2.4

FiGURE 2.5 — Plan technique de la pompe 06-P-531-B.
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2.4.2 La pompe dans le processus processus

FIGURE 2.6 — la pompe 06-P-531 B dans le processus

Dans le processus décrit :

— Les pompes a eau domestique, désignées comme les pompes (06-P-531 A/B/C),
sont des pompes centrifuges horizontales utilisées pour pomper 'eau domestique
des réservoirs d’eau domestique vers les utilisateurs d’eau domestique.

— Les pompes sont congues pour avoir une capacité de pompage de 33 m3/h & une
pression de 16,2 barg.

— Les pompes sont installées en configuration parallele, avec une pompe en service et
les autres en attente. Cette configuration permet d’assurer une continuité d’alimen-
tation en eau domestique méme en cas de panne d’une des pompes.

— Les pompes sont équipées d’un interrupteur manuel local (06-HS-5315 A/B/C)
qui permet de les démarrer et de les arréter. De plus, elles peuvent également
étre arrétées a partir du systeme de controle distribué (DCS) a I'aide d’un autre
interrupteur manuel.

— L’état de fonctionnement des pompes est indiqué par les voyants (06-Y1-5314 A/B/C)
situés sur le systeme de controle distribué. Ces voyants permettent de visualiser si
les pompes sont en marche ou a ’arrét.

— Les pompes sont équipées de manometres (06-PI-5316 A/B/C) sur leur sortie, ce
qui permet de mesurer la pression de I'eau a cet endroit.

— Les pompes sont équipées d'un dispositif de protection contre les niveaux tres bas
dans les réservoirs d’eau domestique. Si le niveau du réservoir devient trop bas, les
pompes sont automatiquement arrétées pour éviter tout dommage.
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2.5 Le plan de maintenance de la pompe 06-P-531-B

2.5.1 types de maintenance

chaque équipement, y compris la pompe 06-P-531-B, nécessite un plan de mainte-
nance spécifique qui integre a la fois des actions préventives et correctives. Ces deux
approches complémentaires permettent de garantir le bon fonctionnement de la pompe
et d’en prolonger la durée de vie .

maintenance préventive

maintenance

maintenance corrective

FIGURE 2.7 — les types de maintenance

2.5.1.1 maintenance corrective

La maintenance corrective fait référence aux activités de réparation et de rétablissement
du fonctionnement normal d’'un équipement apres une panne ou une défaillance. Elle
intervient lorsque la performance de I'’équipement est altérée ou lorsque celui-ci cesse
completement de fonctionner.La maintenance corrective peut étre classée en deux catégories[] :

Maintenance corrective palliative : Il s’agit d’'une intervention rapide visant a
restaurer temporairement le fonctionnement de I’équipement. Elle vise a minimiser les
interruptions de production et a réduire les pertes financieres causées par la panne[5].
Cependant, cette approche ne s’attaque pas a la cause profonde du probleme et ne prévient
pas les futures défaillances.

Maintenance corrective curative : Cette forme de maintenance corrective est plus
approfondie et cherche a identifier la cause sous-jacente de la défaillance. Elle implique
une analyse approfondie du probleme, des investigations techniques et des réparations
ciblées pour éliminer la cause fondamentale de la panne[5]. L’objectif est de résoudre le
probléeme de maniere permanente afin de prévenir les récidives.
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Work Order | Description FR Location | Work Type | Target Compl Date

157454 Fuite d’eau a travers la garni- | 06-P-531-B CO 18/01/09 6 :19 AM
ture mécanique de la pompe

1037137 Fuite d’eau au niveau de la | 06-P-531-B CO 22/11/14 8 :33 PM
pompe

1118515 Montage d’'un spool pour eau | 06-P-531-B CO 12/09/15 12 :00 AM
diminuée

1177802 Bruit anormal et la pompe | 06-P-531-B CO 03/02/16 12 :11 PM
chauffe

1316357 Fuite d’eau garniture 06-P- | 06-P-531-B CO 30/05/17 6 :36 PM
531-B coté NDE

1346196 Bruit anormal coté pompe 06-P-531-B CO 02/10/17 10 :02 PM

1368185 Elimination de fuite d’eau au | 06-P-531-B CcO 27/01/18 5 :44 PM
niveau de la pompe 06-P-
5318

1391192 Inspection crépine 06-P-531-B CO 27/03/18 4 :20 AM

1469330 Inspection clapet + la vanne | 06-P-531-B CO 26/11/18 4 :40 PM
de refoulement

1537996 Couvercle de moteur est | 06-P-531-B CO 10/05/19 4 :00 PM
démonté

1868331 Fuite sur la ligne de refoule- | 06-P-531-B CO 06/07/21 7 :50 AM
ment

1868670 Percement sur la ligne du re- | 06-P-531-B CcO 11/07/21 4 :50 PM
foulement

1882835 Percement sur la ligne de re- | 06-P-531-B CO 23/08/21 5 :45 AM
foulement commune du 06-P-
531-A/B/C

2065730 Percement sur la ligne de re- | 06-P-531-B CO 28/09/22 11 :00 AM
foulement commune du 06-P-
531-A/B/C

2114679 Inspection de la crépine 06-P-531-B CO 06/01/23 7 :02 PM

2133936 Changement du clapet anti- | 06-P-531-B CO 15/02/23 8 :56 PM
retour

2137065 Inspection de la pompe (ac- | 06-P-531-B CcO 02/03/23 10 :14 AM
tion de synergie 225037)

2141288 Changement pipe de refoule- | 06-P-531-B CO 09/03/23 8 :21 AM
ment de la pompe (synergie
225037)

2144077 Démontage du  discharge | 06-P-531-B CO 17/03/23 3 :43 PM
spool 24

TABLE 2.3 — Maintenance corrective de la pompe 06-P-531-B
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2.5.1.2 la maintenance préventive

La maintenance préventive se réfere aux activités planifiées et régulieres visant a main-
tenir ’équipement en bon état de fonctionnement et a éviter les pannes imprévues. Elle
vise a prévenir les défaillances et a maintenir les performances optimales de I’équipement.

La maintenance préventive peut étre classée en trois catégories :

Maintenance préventive systématique :

Il s’agit de I'application de procédures de maintenance planifiées basées sur des in-
tervalles de temps prédéfinis. Cela peut inclure des actions telles que l'inspection vi-
suelle, la lubrification, le nettoyage, le remplacement des pieces d’usure et la vérification
des parametres de fonctionnement[5]. Ces activités sont réalisées de maniere réguliere et
conformément a un calendrier établi.

Maintenance préventive conditionnelle :

Cette approche de maintenance est basée sur la surveillance continue des parametres
et des performances de I’équipement. Des techniques de surveillance telles que I'analyse
des vibrations, la thermographie, les inspections non destructives, les mesures de débit,
etc[2]., sont utilisées pour détecter les signes de dégradation ou les changements anormaux
dans le fonctionnement de I’équipement. Lorsque des seuils prédéfinis sont dépassés ou
que des anomalies sont détectées, des actions préventives sont entreprises pour éviter les
défaillances imminentes.

Tests de performances :

Les tests de performances sont réalisés pour évaluer les capacités et les performances
de I’équipement. Cela peut inclure des tests de charge, des tests de rendement, des tests de
capacité, des tests d’étanchéité, etc. Ces tests permettent de vérifier si I’équipement fonc-
tionne conformément aux spécifications techniques et d’identifier les éventuelles dégradations
ou problemes de performancel6].

2.5.1.3 Test de performance de la pompe a eau domestique 06-P-531-B/C

Introduction
Premier probleme :

Une demande de travail a été créée par I’équipe d’exploitation a I’équipe mécanique
pour intervenir sur la pompe 06-p-531-B qui avait déclenché plusieurs fois en raison d'une
surcharge de son moteur électrique.

Deuxiéme probléeme :

Apres I'intervention effectuée par ’équipe mécanique pour déterminer 1'origine de la
défaillance et le déclenchement de la pompe a cause de la surcharge, il a été constaté que
le joint mécanique était endommagé et bloqué en raison d’une obstruction de la tuyauterie
de fluide d’étanchéité. Un deuxieme probleme a été détecté par I'équipe d’exploitation
apres l'installation et le fonctionnement de la pompe 06-p-531-B avec la deuxieme pompe
06-p-531-C, la pompe C a déclenché. Apres avoir effectué un test de performance par
I’équipe mécanique le 25 avril 2023 afin de définir l'origine de la défaillance.
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Equipes impliquées :

Ce travail a été réalisé par une combinaison de différentes équipes, notamment :

Equipe de génie mécanique.
Equipe de génie électrique.

Equipe d’exploitation.

Description de la procédure :

Nous avons effectué le test de performance selon la méthode d’essai - NFPA 20 pour
les pompes a eau en suivant les étapes suivantes :

-Démarrer la pompe a eau a ’aide du bouton de démarrage manuel.

-Ouvrir la ligne d’essai pour recirculer I'eau vers le réservoir de stockage d’eau
domestique.

-En réglant la vanne d’isolation de la ligne d’essai,régler le débit de la pompe aux
points de test spécifiés par le constructeur :

0 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.
248,64 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.
297,76 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.
596,16 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.
793,2 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.

1064,88 tonne/jour : Point de fonctionnement de la pompe.

A ces points, les mesures de pression de refoulement, de pression d’aspiration, de
débit, de puissance, de tension et de courant seront prises et enregistrées dans le systeme
d’analyse des tests informatiques.

4. Pump Characteristics

Capacité normale : 30 m®/h

Pression d’aspiration maximale/nominale : 1,78 - 0,85 bar
Pression de refoulement : 16,90 bar

Différence de pression : 169 m

NPSHA : 7.1 m

Tension : 400 V

Diametre de 'impulseur : 341 mm (max)

Puissance nominale : 40,7 kW

Rendement : 37
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1- Test Performance de la pompe 06-P-531-C
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F1GURE 2.8 — Courbes de test de performance de la pompe C

Débit (m3/h) 0 | 11.083|20.664 | 25.2 | 33.6

Débit (Kg/h) 0 11088 | 20664 | 25200 | 33600
Pression d’aspiration (bar) 1 1 1 1 1

Pression de refoulement (bar) | 16.75 17 16.75 | 16.5 | 16.25
Palier T1 (NDE) (°C) 362 | 36.6 | 490.3 | 53.58 | 68

Palier T2 (NDE) (°C) 31.8 | 332 | 350 | 39.6 | 40.2
Palier T3 (DE) (°C) 29 29.6 30.6 | 31.5 | 335
Courant (A) 80 87.8 90.2 | 98.5 | 98.5

TABLE 2.4 — Performances de la pompe 06-P-531-C
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1- Test Performance de la pompe 06-P-531-B
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FIGURE 2.9 — Courbes de test de performance de la pompe B

Débit (m3/h) 0 | 987 | 21 |[25494| 33.6
Débit (Kg/h) 0 | 9870 | 21000 | 25494 | 33600
Pression d’aspiration (bar) 1 1 1 1 1

Pression de refoulement (bar) | 17 | 16.75 | 16.5 | 16.25 | 15.75

Palier T1 (NDE) (°C) 282 | 293 | 32 | 333 | 34
Palier T2 (NDE) (°C) 328 | 353 | 42.3 | 441 | 468
Palier T3 (DE) (°C) 31.1| 32.2 | 345 | 365 | 384

Courant (A) 80 | 87.8 | 90.2 | 98.5 | 98.5

TABLE 2.5 — Performances de la pompe 06-P-531-B
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Real Flow | Different Pressure | Current | Pressure IN METER HEAD | Flow m3/h
0 16 0 163.0988787 0

264 15.75 80 160.5504587 10.44288
492 15.5 87.8 158.0020387 20.90592
600 15.25 90.2 155.4536188 25.03872
800 14.75 98.5 150.3567788 33.3144
890 14.25 98.5 145.2599388 44.72496

TABLE 2.6 — Performances de la pompe 06-P-531-c
Real Flow | Different Pressure | Current | Pressure IN METER HEAD | Flow m3/h

0 15.75 0 160.5504587 0
235 16 80 163.0988787 9.87
500 15.75 87.8 160.5504587 21
607 15.5 90.2 158.0020387 25.494
800 15.25 98.5 155.4536188 33.6
1000 14.75 98.5 150.3567788 42

TABLE 2.7 — Performances de la pompe 06-P-531-B

En se basant sur les résultats des tests de performance et la fiche technique du fabri-
cant, on peut faire certaines observations et conclusions :

1. La pression en téte a différents débits pour le test réel est inférieure a celle indiquée

dans la fiche technique du fabricant. Cela indique que la pompe 06-P-531-C peut
rencontrer des problemes de performance hydraulique.

. La consommation d’énergie lors du test réel de la pompe 06-P-531-B se situe dans
la plage spécifiée par la fiche technique du fabricant. Cela pourrait indiquer que les
composants mécaniques de la pompe fonctionnent efficacement.

. Les pressions en téte a différents débits pour le test de la pompe 06-P-531-B sont
plus élevées que celles de la pompe 06-P-531-C. Cela pourrait indiquer que la pompe
B fonctionne de maniere plus efficace que la C.

. Les éventuelles défaillances selon la norme API 610 pour la pompe 06-P-531-C
peuvent inclure des problemes tels que la cavitation, qui peuvent endommager la
pompe et réduire son efficacité.

recommandations

— Nettoyer la volute de la pompe 06-P-531-C afin d’améliorer ses performances.

— Elaborer un plan de maintenance pour les pompes qui comprend des inspections

régulieres, des nettoyages et des lubrifications, ainsi que des tests périodiques et
un suivi des performances. Ce plan devrait étre basé sur les recommandations du
fabricant.

— Vérifier régulierement 'état des roulements et des joints d’étanchéité de la pompe

06-P-531-C et les remplacer si nécessaire. Des roulements défectueux ou des joints
usés peuvent entrainer des fuites et une diminution des performances de la pompe.
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— Surveiller attentivement les parametres de pression d’aspiration et de refoulement
de la pompe 06-P-531-C lors de son fonctionnement. Si des variations importantes
sont observées, cela peut indiquer des problemes de fonctionnement ou de réglage
qui nécessitent une attention particuliere

2.5.2 conclusion

notre étude s’est concentré sur une analyse détaillée de la pompe a eau domestique 06-
P-531-B, mettant en évidence ses caractéristiques techniques, son fonctionnement dans le
processus et ses performances en termes de débit, de pertes et de rendements. Cependant,
pour garantir une durée de vie optimale de la pompe, il est essentiel d’intégrer I'analyse
des vibrations dans notre plan de maintenance. Cette analyse des vibrations joue un role
essentiel dans 'optimisation de la durée de vie de la pompe 06-P-531-B. En surveillant
régulierement les vibrations et en les intégrant a notre approche de maintenance, nous
pouvons améliorer la fiabilité et I'efficacité de la pompe, assurant ainsi un fonctionnement
continu du systeme tout en réduisant les cotits de réparation et de remplacement.
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ANALYSE DES VIBRATIONS POUR LA DETECTION DES DEFAUTS DE
Chapitre 3 ROULEMENT

Introduction

"analyse vibratoire est une technique de surveillance et de diagnostic largement uti-
lisée dans le domaine de la maintenance préventive. Elle consiste a mesurer et a analyser
les vibrations générées par les équipements mécaniques tels que les machines tournantes,
les moteurs, les pompes, les roulements, etc. Ces vibrations fournissent des informations
précieuses sur ’état de santé de ces équipements, permettant ainsi de détecter les signes
précurseurs de défaillance et d’entreprendre des actions correctives avant que des dom-
mages majeurs ne se produisent[7].

L’importance de I’analyse vibratoire réside dans sa capacité a fournir une surveillance
continue et en temps réel des équipements. En détectant les anomalies des leur appari-
tion, elle permet d’éviter les arréts imprévus, les pannes cotiteuses et les temps d’arrét
prolongés. En optimisant les intervalles de maintenance et en ciblant les composants
spécifiques nécessitant une attention particuliere, elle permet également d’optimiser les
ressources et de réduire les cotits de maintenance.

3.1 Principes de base des vibrations

Les principes des vibrations sont basés sur le concept d’oscillation, qui est le mou-
vement répétitif d'un systeme autour d’un point d’équilibre. Ces principes sont impor-
tants pour comprendre le comportement des systemes soumis aux vibrations, tels que les
systemes mécaniques, électriques et acoustiques[7]. L’équilibre est la position ou I’état ou
le systeme est en équilibre et n’a aucune force nette agissant sur lui.

Voici quelques-uns des principes clés des vibrations :

1- Amplitude

L’amplitude est le déplacement ou la distance parcourue par une particule ou une
onde en oscillation a partir du point d’équilibre. Elle est directement liée a la quantité
d’énergie transportée par I'onde. Elle représente également l'intensité des vibrations et
I’on peut dire que plus 'amplitude est élevée, plus la vibration est forte.

2-Fréquence :

La fréquence est le nombre de cycles complets d’oscillation effectués par le systeme
par unité de temps. Elle est mesurée en hertz (Hz). La fréquence des vibrations est
directement liée a la rapidité avec laquelle le systeme oscille [7].

3- Période

La période est le temps nécessaire pour qu'un cycle complet d’oscillation se pro-
duise. Elle est représentée par la durée entre deux points équivalents dans le mouvement
périodique, tels que deux crétes successives d'une onde sinusoidale. La période est inver-
sement proportionnelle a la fréquence, c’est-a-dire que plus la fréquence est élevée, plus
la période est courte, et vice versa.

La période des vibrations est liée a la fréquence, et il existe une relation entre la
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fréquence (f) et la période (T) qui peut étre exprimée de deux manieres :

1

== 3.1

f=s (3.
Ou :

— f :est la fréquence des vibrations,

— t : est le temps de mesure.

(3.2)

NS

Ou :
— £ : est la fréquence des vibrations,
— n :est le nombre de périodes,

— T :est la durée d’un cycle complet.

teackoo.com

Amplitude, Time Period
and Frequency of a Sound Wave

» Time Period

$amplitude (A)

S

- -

Freguency = 1/Time Period

FI1GURE 3.1 — Amplitude,période,fréquence

3.1.1 parametres permettent d’évaluation des niveaux de vibra-
tions (peak to peak ,0-peak ,RMS )

L’amplitude dépend de la rigidité de la structure, mais aussi de la force appliquée et
la taille des vibrations peut étre exprimée par trois parametres :

Peak-to-peak (créte-a-créte) :

Indique la différence entre les amplitudes maximales positives et négatives d’une forme
d’onde de vibration. La valeur créte-a-créte est 2,82 fois la valeur RMS et deux fois la
valeur de 0O-créte pour les signaux de forme sinusoidale. Utilisée lors de la mesure des
pieces en mouvement des machines ou le déplacement ne doit pas dépasser une certaine
valeur, par exemple les vibrations d’arbre[7].

32



ANALYSE DES VIBRATIONS POUR LA DETECTION DES DEFAUTS DE
Chapitre 3 ROULEMENT

0-créte (0-peak) :

Utilisée pour indiquer des événements uniques (ponctuels) ou de courte durée, tels
que des chocs et des impacts. Cette valeur est utilisée lorsque la valeur créte-a-créte
n’apporte aucune valeur ajoutée a l’évaluation du signal. Utilisée pour enregistrer des
notions harmoniques pures. 0-créte est 1,414 fois la valeur RMS et la moitié de la valeur
créte-a-créte[T].

RMS (valeur efficace) :

La valeur RMS d’'un signal de vibration est un parametre utile dans l'analyse des
vibrations qui peut étre utilisé pour évaluer ’état de santé des machines, spécifier I’am-
plitude des signaux de vibration, évaluer I'impact des vibrations sur les structures et

évaluer D'efficacité des mesures de controle du bruit et des vibrations. RMS = temps *
0,07 * O-créte = 0,353 * créte-a-créte[S).

LW A W

FIGURE 3.2 — parametres d évaluation des niveaux de vibrations

3.1.2 types des vibrations

Nous distinguons trois types de vibrations :
Vibrations Apériodiques :
des vibrations aléatoires qui ne se répetent pas dans le temps.

Vibrations transitoires :
des vibrations de courte durée, mais qui se répetent dans le temps.

Vibrations périodiques :

des vibrations continuellement présentes, qui se répetent de maniere réguliere.

1- vibrations A-périodiques :

Les vibrations apériodiques sont un type de vibrations qui ne se répetent pas régulierement

dans le temps et ne suivent pas de schéma prévisible. En d’autres termes, les vibra-
tions apériodiques sont des vibrations irrégulieres qui se produisent sans aucun motif
prédictible[9].

Ces vibrations sont souvent causées par des facteurs externes indépendants de notre
controle, tels que les tremblements de terre ou la conduite hors route d’'une voiture. En
raison de leur nature imprévisible, il est difficile de prévoir le comportement des vibrations
apériodiques et de les étudier de maniere systématique[9].
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Les vibrations apériodiques ne peuvent pas étre utilisées pour surveiller ’état des ma-
chines tournantes, car elles ne présentent pas de schéma récurrent qui puisse étre analysé
pour détecter d’éventuels défauts ou anomalies. Par conséquent, d’autres méthodes de
surveillance et d’analyse des vibrations sont nécessaires pour évaluer 1’état de santé des
machines en fonctionnement.

Il est important de noter que méme si les vibrations apériodiques ne sont pas utilisées
pour la surveillance des machines, elles peuvent toujours avoir des effets néfastes sur les
structures et les équipements, pouvant entrainer une fatigue des matériaux, des dommages
mécaniques ou une détérioration des performances. Il est donc essentiel de prendre en
compte ces vibrations et de les minimiser dans la conception et ’exploitation des systemes.

AMPLITUDE (A)

TIME (t) |

FIGURE 3.3 — vibrations -A périodique

2- vibrations transitoires

sont un type de vibration qui se produit pendant une courte période de temps,
généralement causé par un impact ou un choc. Elles diminuent avec le temps en rai-
son de la dissipation d’énergie.

Les vibrations transitoires peuvent etre répétitives, mais elles ne sont pas continuel-
lement présentes[9)].

exemple : si un piston a I'intérieur d’un compresseur provoque une vibration tran-
sitoire, cela est probablement dii a un changement soudain ou a une perturbation des
conditions de fonctionnement du compresseur. Cela peut inclure des facteurs tels que des
changements soudains de pression, de température ou de débit du gaz comprimé, ou des
changements soudains de charge ou de vitesse du compresseur.
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AMPLITUDE (A)

TIME (t)

FIGURE 3.4 — vibrations transitoire

3-vibrations périodique

Les vibrations périodiques font référence a une oscillation ou un mouvement répétitif
qui se produit sur une période fixe de temps. En d’autres termes, c’est une vibration
qui se répete a intervalles réguliers et qui est utilisée dans ’analyse des vibrations, ou
le comportement du signal est prévisible. Les turbines et les moteurs électriques sont
des sources courantes de ce type de vibrations. Elles peuvent étre représentées par des
équations mathématiques.

La vibration périodique la plus basique est la vibration harmonique pure ou la vibra-
tion continue unique caractérisée par des formes d’ondes sinusoidales. L’amplitude de la
vibration dépend de la force d’excitation, tandis que la fréquence dépend de la rigidité et
de la masse ou de la vitesse de rotation en tours par minute (RPM).[9]

Les vibrations des machines tournantes deviennent plus complexes lorsqu’elles sont
combinées. Le signal n’est plus purement harmonique, mais une combinaison superposée
de deux signaux. Les machines tournantes se caractérisent par des vibrations multiples
de nature harmonique pure.

En résumé, les vibrations périodiques sont des oscillations répétitives qui se produisent
a intervalles réguliers. Elles sont utilisées dans l'analyse des vibrations et peuvent étre
décrites par des équations mathématiques. Les machines tournantes sont souvent a 1’ori-
gine de vibrations périodiques, et lorsque plusieurs vibrations se combinent, elles peuvent
créer des signaux plus complexes.

Les équations des vibrations périodiques dépendent du systeme spécifique et des condi-
tions de vibration. Cependant, voici quelques d’équations utilisées pour décrire les vibra-
tions périodiques :

1-Vibration harmonique simple (oscillation sinusoidale) :

La vibration harmonique simple, également connue sous le nom d’oscillation sinusoidale,
est un type de mouvement oscillant caractérisé par une trajectoire en forme de sinusoide.
Elle est définie par une équation mathématique qui décrit la position d’une particule en
fonction du temps[9).

z(t) = A - sin(wt + ¢) (3.3)
— x(t) : est le déplacement a un instant t,
— A :est 'amplitude de la vibration,
— w : est la fréquence angulaire,
— ¢ : est la phase de la vibration.

Cette équation décrit un mouvement oscillant périodique ou la particule effectue un
aller-retour régulier autour de sa position d’équilibre, suivant une trajectoire sinusoidale.
La période de la vibration est inversément proportionnelle a la pulsation w , c’est-a-dire
que plus la pulsation est grande, plus la période est courte.

35



ANALYSE DES VIBRATIONS POUR LA DETECTION DES DEFAUTS DE
Chapitre 3 ROULEMENT

La vibration harmonique simple est un modele fondamental utilisé pour comprendre et
analyser divers phénomenes vibratoires dans de nombreux domaines, tels que la physique,
I'ingénierie et les sciences naturelles.

2-Vibration harmonique amortie :

La vibration harmonique amortie fait référence a un type de vibration périodique dans
lequel I'amplitude diminue progressivement avec le temps en raison de ’amortissement.
L’équation générale d’'une vibration harmonique amortie est donnée par [9] :

z(t) = A - exp(—Cwyt) - cos(wgt + @) (3.4)
— A :Amplitude initiale
— (=Coefficient d’amortissement
— wy,=Pulsation naturelle non amortie

— wy=Pulsation de vibration amortie
Wy =wy -y 1—(2 (3.5)

— ¢=Phase initiale

Ce modele d’amortissement est couramment utilisé pour représenter les vibrations
dans les systemes mécaniques ou I'amortissement est présent, tels que les structures avec
des éléments amortissants ou les systemes soumis a des forces dissipatives.

3-La vibration forcée :

La vibration forcée fait référence a un type de vibration dans lequel un systeme est
soumis a une force externe périodique. L’équation générale d’'une vibration forcée est
donnée par :

z(t) = X - sin(wt + ¢) (3.6)
— x(t) : représente le déplacement a un instant donné
— X : est amplitude de la vibration forcée.
— w : est la pulsation de la force externe appliquée.

— ¢ : est la phase initiale de la vibration.

Dans ce type de vibration, le systeme réagit a la force externe en oscillant a la méme
fréquence que la force appliquée. La réponse du systeme dépend de ses propriétés dyna-
miques, telles que sa fréquence naturelle, son amortissement et sa rigidité.

La vibration forcée est couramment observée dans de nombreux systemes, tels que
les ponts soumis a des forces de vent périodiques, les structures sujettes a des vibrations
causées par des machines en fonctionnement, ou encore les instruments de musique dans
lesquels une force extérieure est appliquée pour produire une vibration spécifique.
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3.1.3 Déplacement, Vitesse et Accélérations.

Déplacement :

Le déplacement (unité : s) est le changement de position d'un objet. Pour les vi-
brations, le déplacement correspond a la distance entre les crétes de la vibration. Nous
utilisons des capteurs de déplacement, également connus sous le nom de capteurs a cou-
rants de Foucault ou de sondes de proximité sans contact, pour mesurer les vibrations
exprimées en déplacement. Ils sont utilisés dans des applications de paliers a coussinets
(film fluide) et également dans d’autres paliers pour mesurer les vibrations de I'arbre*[10].

Vitesse :

La vitesse (unité : v) est le taux de variation du déplacement (s) par rapport au
temps. Nous utilisons des capteurs de vitesse pour mesurer les vibrations exprimées en
vitesse. La vitesse est mesurée en metres par seconde (m/s) ou en millimetres par seconde

(mm/s)[10].

Accélération :

L’accélération (unité : a) est le taux de variation de la vitesse (v) par rapport au temps.
Nous utilisons des accélérometres pour mesurer les vibrations exprimées en accélération.
L’accélération est mesurée en unité de la constante gravitationnelle (g) ou en metres par
seconde carrée m/s?.

Ainsi, nous pouvons indiquer les vibrations avec les parametres de déplacement (unité :
s), de vitesse (unité : v) et d’accélération (unité : a). Sur la base du graphique ci-
dessous, nous pouvons constater que 'amplitude est plus élevée a basses fréquences pour
le déplacement et plus élevée a hautes fréquences pour 'accélération.

s (displacement)

(Amplitude) A a (acceleration)

v (velocity)

——————P F(Frequency)

FIGURE 3.5 — Variation de 'amplitude des vibrations en fonction de la fréquence

3.1.4 Forme d’onde temporelle et Transformation de Fourier
rapide (FFT)

3.1.4.1 La forme d’onde temporelle

La forme d’onde temporelle est également utilisée dans I’analyse des machines rota-
tives. Les machines rotatives, telles que les moteurs électriques, les turbines, les compres-
seurs et les pompes, génerent des vibrations qui peuvent étre étudiées a 'aide de la forme
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d’onde temporelle[TT].

Dans le contexte des machines rotatives, la forme d’onde temporelle est utilisée pour
visualiser les vibrations générées par la machine. Ces vibrations peuvent étre causées
par des déséquilibres, des défauts de roulement, des jeux mécaniques, des désalignements
ou d’autres problemes. En analysant la forme d’onde temporelle, on peut observer les
caractéristiques des vibrations telles que 'amplitude, la fréquence, la périodicité, les har-
moniques et les transitoires.

La forme d’onde temporelle peut étre mesurée a ’aide de capteurs de vibration placés
sur la machine ou sur des points spécifiques de la structure. Les données capturées sont
ensuite affichées graphiquement sous forme de courbes temporelles qui représentent les
vibrations générées par la machine au fil du temps.

L’analyse de la forme d’onde temporelle des machines rotatives permet de détecter
et de diagnostiquer des problemes potentiels tels que des déséquilibres, des défauts de
roulement ou des défaillances mécaniques. Cela permet de prendre des mesures correctives
pour éviter des dommages plus importants, améliorer les performances de la machine et
prolonger sa durée de vie.

& AMPLITUDE (A)

v

FIGURE 3.6 — Forme d’onde temporelle

Lorsque nous examinons une forme d’onde temporelle de vibration, il est difficile
de reconnaitre les fréquences individuelles.

Pour pouvoir identifier les causes potentielles de vibrations excessives, on utilise la
transformation de Fourier rapide (FFT).

3.1.4.2 transformation de Fourier rapide (FFT)

La transformation de Fourier rapide (FFT) est un algorithme utilisé pour convertir un
signal du domaine temporel au domaine fréquentiel. Elle permet de décomposer un signal
complexe en ses différentes composantes fréquentielles. La FFT est largement utilisée
dans le traitement numérique des signaux et ’analyse spectrale.

=2

Xk =S a(n) e Fkn (3.7)

n

I
=)

— X(k) :est le coefficient de fréquence a la fréquence fj,

— x(n) : est le signal dans le domaine temporel a U'instant n
— N :est la taille de I’échantillon du signal,

— k :est l'indice de fréquence

En utilisant la FFT, on peut extraire les différentes fréquences présentes dans le
signal vibratoire d’une machine tournante. Cela permet d’identifier les fréquences ca-
ractéristiques associées aux différents défauts mécaniques, tels que des déséquilibres, des
jeux excessifs, des problemes de lubrification, des défauts de roulements, etc.
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En analysant le spectre fréquentiel obtenu a partir de la FFT, on peut repérer les pics
de fréquence correspondant aux défauts spécifiques de la machine. Cela permet de diag-
nostiquer les problemes potentiels, de planifier la maintenance préventive et de prendre
des mesures correctives pour assurer le bon fonctionnement de la machine tournante.

La FFT est donc une technique essentielle dans I’analyse des vibrations des machines
tournantes, permettant d’identifier et de quantifier les défauts et les anomalies qui peuvent
affecter leur performance et leur durée de vie.

3.2 Acquisition de données

3.2.1 instruments

: Lacquisition des données vibratoires est le processus de collecte et d’enregistrement
des informations relatives aux vibrations d’une machine ou d’un systeme. Cela permet
d’analyser et de surveiller les niveaux de vibrations, d’identifier les problemes potentiels
et de prendre des mesures correctives[10].

Voici différentes instruments de mesure des vibrations :
e Collecteurs de données portables :

Ce sont des appareils portables congus pour collecter des données vibratoires a partir
de machines ou d’équipements. Ils permettent de mesurer les niveaux de vibrations et
d’enregistrer les données pour une analyse ultérieure.

e Appareils multi-canaux portables :

Ces appareils portables sont capables de mesurer les vibrations sur plusieurs canaux
simultanément. Ils offrent une capacité d’acquisition de données plus avancée, ce qui
permet de collecter des informations plus détaillées sur les vibrations dans différentes
parties d'une machine ou d'un systeme.

e Systemes de mesure des vibrations en ligne :

Ces systemes sont concus pour surveiller en continu les vibrations d’une machine ou
d'un équipement en temps réel. Ils sont généralement connectés au systeme de controle
ou a un réseau informatique, ce qui permet une surveillance et une analyse en temps
réel des vibrations. Ils sont couramment utilisés dans des applications critiques ou il est
essentiel de détecter rapidement les variations ou les anomalies des vibrations.

Portable data collectors Portable multi-channel devices Online measurement
(periodic) (temporary) (continious)

FIGURE 3.7 — les instruments utilisés pour la collection des données
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3.2.1.1 Les mesures de vibrations en ligne (on-line) et hors ligne (off-line

Les mesures de vibrations en ligne (on-line) et hors ligne (off-line) sont deux approches
différentes pour collecter des données vibratoires :

Mesures de vibrations en ligne (on-line) :

Les mesures de vibrations en ligne sont effectuées lorsque la machine ou le systeme
est en fonctionnement normal. Dans cette méthode, des capteurs de vibrations sont ins-
tallés en permanence sur la machine, et les données vibratoires sont collectées en continu
pendant que la machine est en service. Les capteurs peuvent étre connectés a un systeme
de surveillance en ligne qui permet de surveiller les niveaux de vibrations en temps réel.
Cela permet de détecter rapidement les changements dans les vibrations, d’identifier les
problemes potentiels et de prendre des mesures correctives en temps opportun.

Mesures de vibrations hors ligne (off-line) :

Les mesures de vibrations hors ligne sont effectuées lorsque la machine est arrétée
ou mise hors service. Dans cette méthode, des capteurs de vibrations sont temporai-
rement installés sur la machine pour collecter les données vibratoires. Les mesures sont
généralement effectuées a des intervalles planifiés ou lors d’inspections régulieres de main-
tenance. Les données collectées sont ensuite analysées et interprétées pour évaluer 1’état
de la machine, détecter les problemes éventuels et planifier les activités de maintenance
appropriées.

3.2.2 les captures de vibrations

il

. .,,
ork

Acceleration sensors Velocity sensors Displacement sensors
Accelerometers Non-contact proximity sensors

FIGURE 3.8 — les capteurs des vibrations

Capteurs d’accélération :

Les capteurs d’accélération sont couramment utilisés pour mesurer les vibrations du
boitier, que ce soit en termes d’accélération ou de vitesse (apres intégration) des me-
sures. Ils sont capables de mesurer des fréquences allant des basses aux élevées dans des
directions monoaxiales, biaxiales et triaxiales. Ils sont disponibles dans une variété de
conceptions a usage général ou spécifiques a une application. Il existe deux principales
technologies de capteurs utilisées : les capteurs piézoélectriques et les MEMS (systémes
microélectromécaniques). Les capteurs piézoélectriques sont réputés pour leur fiabilité,
leur polyvalence et leur capacité a couvrir une large gamme de fréquences et d’ampli-
tudes. Les capteurs MEMS sont des semi-conducteurs offrant une précision légerement
inférieure en termes de fréquence et d’amplitude, mais avec une consommation d’énergie
réduite. Les capteurs MEMS sont capables de mesurer a la fois ’accélération statique et
dynamique[10].
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Hermetically sealed housing
and connector

Electromagnetic shielding

Amplifier (ICP)
Reference mass

Piezo electric element

T

FIGURE 3.9 — capteur d " accélération

Capteurs de vitesse :

Les capteurs de vitesse sont utilisés pour mesurer une plage de fréquences de 1 a 1000
Hz. Le principe de mesure repose sur le déplacement d’une bobine autour d’un aimant,
ce qui génere une tension proportionnelle au mouvement[I0]Ces capteurs conviennent a
la surveillance des vibrations et aux applications d’équilibrage sur les machines rotatives.
Comparés aux accélérometres, ces capteurs ont une sensibilité réduite aux vibrations a
haute fréquence, ce qui les rend moins susceptibles de saturation. Dans certaines appli-
cations, des capteurs d’accélération piézoélectriques peuvent également étre utilisés pour
générer un signal de vitesse en intégrant le signal d’accélération.

FI1GURE 3.10 — 1 capteur de vitesse

Capteurs de déplacement :

Les capteurs de déplacement, également connus sous le nom de capteurs de proximité
sans contact, sont utilisés pour mesurer la position ou le mouvement de ’arbre sans
contact physique afin de déterminer les mouvements internes et le jeu des paliers. Les
capteurs de proximité mesurent le mouvement (vibration) d’un arbre par rapport a un
palier lisse ou a d’autres parties fixes. Ces capteurs sont utilisés pour mesurer une plage
de fréquences de 1 a 1500 Hz, avec de faibles amplitudes typiques des applications de
paliers lisses [I0]. Un capteur de proximité sans contact se compose de trois éléments :
une sonde, un cable d’extension et un amplificateur. Ensemble, ils créent une fréquence
d’oscillation accordée qui est perturbée par la surface métallique de la cible. Il est essentiel
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de remplacer les trois éléments par des composants identiques, car tout remplacement non
conforme risquerait d’altérer la calibration du systeme.

q------- - Magnetic field

PTT7T77777 4 - - - - - - Target material

FIGURE 3.11 — capteur de déplacement

Il y a plusieurs facteurs a prendre en compte lors de l'installation d’un capteur de
vibrations, qui déterminent largement le type de capteur le plus approprié :

— e La fréquence de mesure ciblée

— o Si le capteur est installé temporairement ou en permanence
— o La longueur de cable requise

— o La température a laquelle le capteur doit pouvoir résister

— o Le point de mesure requis

3.2.3 processus de transfert des données de vibrations

FIGURE 3.12 — capteur de déplacement
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Le processus de transfert des vibrations vers/depuis une base de données informatique
implique plusieurs étapes. Voici une explication simplifiée du processus :

1. . Acquisition des données de vibrations : Les capteurs de vibrations sont utilisés pour
mesurer les vibrations sur les machines ou les équipements. Ces capteurs conver-
tissent les vibrations en signaux électriques.

2. . Conversion des signaux en données numériques : Les signaux électriques des cap-
teurs de vibrations sont convertis en données numériques compréhensibles par un
systeme informatique. Cela peut étre réalisé a I'aide d’un convertisseur analogique-
numérique (CAN) ou d’autres dispositifs similaires.

3. . Traitement et analyse des données : Les données de vibrations sont traitées et
analysées pour extraire des informations pertinentes, telles que les fréquences de
vibration, les amplitudes, les tendances, etc. Différents algorithmes et techniques
d’analyse des vibrations peuvent étre utilisés pour effectuer ces taches.

4. . Stockage des données dans une base de données : Les données de vibrations sont
enregistrées dans une base de données informatique. La base de données peut étre
locale (sur le méme systeme informatique) ou distante (sur un serveur distant). Les
données peuvent étre stockées dans des formats spécifiques adaptés a ’analyse des
vibrations, tels que des fichiers au format CSV (valeurs séparées par des virgules)
ou des bases de données relationnelles.

5. . Transfert des données vers/depuis la base de données : Les données de vibrations
peuvent étre transférées vers la base de données a partir du systéme de mesure
des vibrations, soit automatiquement a intervalles réguliers, soit sur demande. De
meéme, les données de vibrations peuvent étre téléchargées depuis la base de données
vers d’autres systemes ou applications pour une analyse plus approfondie ou une
visualisation des résultats.

6. .Analyse et utilisation des données : Une fois les données de vibrations transférées
vers/depuis la base de données, elles peuvent étre analysées et utilisées a des fins di-
verses. Cela peut inclure la surveillance de 1’état des machines, la détection des ano-
malies, 'optimisation des performances, la prise de décisions basées sur les données,
ete.

Il est important de mettre en place des protocoles de sécurité et de sauvegarde appropriés
pour assurer la confidentialité et I'intégrité des données de vibrations lors du transfert
vers/depuis la base de données.
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3.3 Causes courantes des vibrations d 'une pompe
centrifuge

Les vibrations d’une pompe centrifuge peuvent avoir de nombreuses causes, qui sont
connues sous le nom de conditions défectueuses. Voici les causes les plus courantes :

1-Misalignment (désalignement) : Le désalignement se produit lorsque les
composants de la pompe centrifuge, tels que 'arbre et 'impulseur, ne sont pas correcte-
ment alignés. Cela peut entrainer des vibrations excessives et une usure prématurée des
composants. Voici les types courants de désalignement[12] :

Désalignement parallele : Les lignes centrales des arbres sont paralleles,
mais ne sont pas alignées. Cela peut étre a la fois horizontal et vertical. Le désalignement
parallele est également appelé désalignement décalé.

Désalignement angulaire : Les arbres se rencontrenten un point, mais ne sont
pas paralleles. Cela peut étre a la fois sur ’axe horizontal et vertical. Le désalignement
angulaire est également appelé désalignement avec écart.

Désalignement parallele-angulaire combiné :

Il s’agit d’une combinaison de désalignement parallele et angulaire. Le désalignement
parallele-angulaire combiné est le plus courant.

Parallel misalignment

Angular misalignment

Combined parallel-angular
misalignment

FIGURE 3.13 — les types de Désalignement
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2-Le déséquilibre :

Le déséquilibre est une autre cause fréquente de vibrations dans les pompes centri-
fuges. Il se produit lorsque le centre de gravité d’un objet en rotation n’est pas exactement
sur la ligne centrale, ce qui entraine un déséquilibre de la machine et des vibrations. Voici
les types courants de déséquilibre[12] :

Déséquilibre statique :

Le déséquilibre statique se produit lorsque I'axe du centre de gravité (axe d’iner-
tie) n’est pas aligné avec 'axe de rotation (ligne centrale de I’arbre), et le point lourd
et le centre de gravité sont dans le méme plan. Le déséquilibre statique peut étre le
résultat d’un déplacement parallele de ’axe de masse principal par rapport a la ligne
centrale de I'arbre, et peut étre causé par une répartition de masse non symétrique ou
une déformation. En théorie, le déséquilibre statique peut étre détecté en placant 'objet
avec un point de rotation sur chaque extrémité. Lorsqu’il y a un déséquilibre statique et
que le frottement est nul, la gravité fera pencher le coté lourd vers le bas.

Déséquilibre couplé :

Le déséquilibre couplé se produit lorsque I'objet en rotation a deux masses déséquilibrées
ou plus dans des plans différents, qui s’équilibrent mutuellement en position de repos.
[’axe de masse principal n’est plus parallele au centre de gravité, mais croise I'axe du
centre de gravité. Lorsque le systeme commence a tourner, ces masses seront influencées
par les forces centrifuges, ce qui entrainera des vibrations.

Déséquilibre dynamique :

Le déséquilibre dynamique est le type le plus courant de déséquilibre et résulte du
déséquilibre statique et couplé. L’axe de masse principal est déplacé et n’est pas parallele
a la ligne centrale de I’arbre.

Static unbalance Coupled unbalance

FIGURE 3.14 — les types de déséquilibre

3-Résonance :

La résonance se produit lorsque la fréquence de rotation de la pompe centrifuge corres-
pond a sa fréquence de résonance naturelle. Cela peut amplifier les vibrations et entrainer
des contraintes excessives sur les composants de la pompe. La résonance peut étre évitée
en ajustant les parametres de fonctionnement de la pompe ou en utilisant des dispositifs
d’amortissement appropriés.

4-Cavitation :
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La cavitation se produit lorsque la pression du liquide dans la pompe chute en dessous
de sa pression de vapeur, entrainant la formation de bulles de vapeur qui implosent
violemment lorsqu’elles sont soumises a une pression plus élevée. Cela crée des chocs et
des vibrations dans la pompe. La cavitation peut étre causée par une conception incorrecte
de la pompe, une aspiration d’air, des restrictions du systeme d’admission ou d’autres
conditions de fonctionnement défavorables.

5-Les défauts de roulements :

sont également une cause courante de vibrations dans les pompes centrifuges. Les rou-
lements défectueux peuvent entrainer des vibrations anormales et indiquer des problemes
potentiels dans le fonctionnement de la pompe. Dans les machines rotatives, nous ren-
controns principalement deux types de paliers : les paliers a rouleaux et les paliers a
coussinet.

Un palier a rouleaux peut étre endommagé de plusieurs manieres, chacune ayant sa
propre signature vibratoire :

1. Dommage a la bague intérieure
2. Dommage a la bague extérieure
3. Dommage a la cage

4. Dommage aux éléments roulants (par exemple, cylindres, cones et aiguilles)

Chaque partie d’'un palier a rouleaux a sa propre fréquence. En calculant ces
fréquences, il est possible d’utiliser I'analyse des vibrations pour déterminer la nature de
I’endommagement.

Roller bearing

FIGURE 3.15 — roulement a rouleaux,

Contrairement aux roulements a rouleaux, les paliers lisses n’utilisent pas d’élément
roulant, mais utilisent un film fluide (huile) pour réduire les frottements. Les vibrations
peuvent étre causées par des inexactitudes dans le film fluide; si un film d’huile stable
ne peut pas étre formé, il peut se rompre, entrainant une vibration de type ”oil whip”
ou ”oil whirl”. De plus, ce type de palier est plus sensible aux influences externes sur la
position de I’arbre, car sa position dans le palier n’est pas fixe.
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Sleeve bearing

FIGURE 3.16 — palier lisse

les Vibrations des roulements a billes Les vibrations des éléments roulants des rou-
lements font référence aux oscillations et mouvements indésirables qui se produisent au
niveau des éléments roulants d’un roulement, tels que les billes, les rouleaux ou les ai-
guilles. Ces vibrations peuvent étre le résultat de divers problemes, tels que des défauts
de fabrication, des dommages, une usure excessive ou des conditions de fonctionnement
inappropriées.

L’importance des vibrations des éléments roulants des roulements réside dans le
fait qu’elles peuvent indiquer I'état de santé du roulement et fournir des informations
précieuses sur les éventuels défauts ou problemes de fonctionnement. En surveillant les
vibrations, il est possible de détecter précocement les signes de défaillance imminente du
roulement, ce qui permet de planifier des actions de maintenance préventive pour éviter
des pannes cotiteuses et des temps d’arrét imprévus.

3.3.1 La détection des défauts des roulements a rouleaux

La détection des défauts des roulements peut étre réalisée a ’aide de diverses tech-
niques de diagnostic. Voici quelques méthodes couramment utilisées pour diagnostiquer
les défauts des roulements :

Analyse des vibrations :

Comme mentionné précédemment, l'analyse des vibrations permet de détecter les si-
gnatures vibratoires des défauts des roulements. Elle est basée sur la collecte de données de
vibrations a ’aide de capteurs spécifiques et sur leur analyse pour identifier les fréquences
et les motifs anormaux associés aux défauts des roulements.

Analyse de ’huile :

L’analyse de I'huile consiste a prélever des échantillons d’huile de lubrification des
roulements et a les analyser en laboratoire. Cette analyse permet de détecter la présence
de contaminants, d’oxydation, de dégradation de I'huile et d’autres signes indiquant des
problemes potentiels dans les roulements[13].

47



ANALYSE DES VIBRATIONS POUR LA DETECTION DES DEFAUTS DE
Chapitre 3 ROULEMENT

Emissions acoustiques :

Les émissions acoustiques consistent a détecter et a analyser les signaux sonores émis
par les roulements défectueux. Les défauts des roulements génerent des bruits spécifiques
tels que des grincements, des cliquetis ou des chocs, qui peuvent étre enregistrés et ana-
lysés pour diagnostiquer les problemes.

Analyse des particules d’usure :

Cette méthode consiste a analyser les particules d’usure présentes dans 'huile de
lubrification pour déterminer la présence de particules anormales provenant des roule-
ments défectueux. Les particules d’usure peuvent indiquer des problemes tels que 1'usure
excessive, le grippage ou la détérioration des surfaces de contact.

Thermographie :

La thermographie consiste a utiliser une caméra thermique pour mesurer les températures
des roulements. Des températures anormalement élevées peuvent indiquer une friction ex-
cessive due a des problemes de roulement.

Les défauts des roulements peuvent étre causés par l'usure, la fatigue, une lubrifica-
tion inadéquate, la contamination et un montage incorrect. Il est important de surveiller
régulierement 1’état des roulements pour détecter les problemes. L’analyse des vibrations
est une méthode efficace pour diagnostiquer les défauts des roulements et prendre des
mesures correctives avant qu’une défaillance grave ne se produise

3.3.2 La conception des roulements a rouleaux

La conception des roulements joue un role crucial dans leur performance et leur du-
rabilité. Voici quelques aspects importants de la conception des roulements :

Bague intérieure : C’est la partie du roulement qui est en contact direct avec ’arbre
de la machine. Elle est congue pour supporter la charge et assurer un mouvement fluide
des éléments roulants[13].

Bague extérieure : C’est la partie du roulement qui est fixée au boitier ou au
support de la machine. Elle fournit le support externe et maintient les éléments roulants
en place[13].

Cage : La cage des roulements a rouleaux a pour fonction de maintenir les éléments
roulants (rouleaux) espacés de maniere réguliere et de leur permettre de se déplacer
librement. Elle réduit les frottements entre les rouleaux et améliore la distribution de la
charge sur I’ensemble du roulement.

Eléments roulants : Ce sont les rouleaux qui assurent la transmission de la charge
entre les bagues intérieure et extérieure. Les rouleaux peuvent avoir différentes formes,
telles que cylindriques, coniques ou sphériques, en fonction des exigences de charge et de
la configuration du roulementcite[13].

Charge : La conception du roulement doit prendre en compte la charge prévue, qu’elle
soit radiale, axiale ou combinée. Cela implique de choisir le type et la taille de roulement
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appropriés pour supporter efficacement la charge sans compromettre la durée de vie ou la
performance du roulement. La loi de charge pour les roulements a billes et les roulements
a rouleaux est généralement exprimée sous la forme suivante :

C 3
Ly = (1—3) x 10° (3.8)

ou :
— L10 : est la durée de vie nominale du roulement en nombre de révolutions.
— C :est la capacité de charge dynamique du roulement, exprimée en newtons (N).

Il s’agit de la charge maximale que le roulement peut supporter sans subir de
dommages pendant une durée de vie de 1 million de révolutions.

— P : est la charge équivalente appliquée sur le roulement, exprimée en newtons (N).
La charge équivalente est une combinaison de la charge radiale et de la charge axiale
qui agissent sur le roulement.

FIGURE 3.17 — les composants des roulements a rouleaux

3.3.3 Le calcul des fréquences des roulements a rouleaux

D1 + D2

DR
2

n = nombre de billes ou de rouleaux

[ r= tréquence de rotation
vitesse relative en tr/s entre les
pistes intérieures et extérieures.

Fréquences des impacts : f (Hz)

DR Angle de contact }‘)’
Défaut piste externe = —— [ |__cm,ﬁ]
BPFO P DR

n ni
mmw = Tfr[“ﬁm‘ﬁ]

DR DB ]‘
Défaut bille = e ol
BSF Ir DB [' 7 el ]
1 [ DR ]
Défaut cage = — l=—=¢
= i

es formules pour calculer les fréquences des roulements a rouleaux dépendent du type
spécifique de roulement et de ses caractéristiques géométriques. Voici quelques-unes des
formules couramment utilisées :

- Défaut de cage :

1 d
fe= 5 <1 + D cos a> f (3.9)



ANALYSE DES VIBRATIONS POUR LA DETECTION DES DEFAUTS DE
Chapitre 3 ROULEMENT

(fe=5(1+ Di cosa | fo (3.10)

m

- Défaut de la bague intérieure :
d
fin=Ffc-Z==|14—=—cosa| fo-Z (3.11)

- Défaut de la bague extérieure :

1 d
fouzé l—D—mcosa fo-Z (3.12)

- Défaut de I’élément roulant (balle) :

D, d ’
fi = 7 1-— D_ COS v fo -/ (313)

fy est la fréquence naturelle de rotation du roulement.
Z est le nombre d’éléments roulants (balles).

D,, est le diametre moyen du roulement, calculé comme
Dextérieur + Dintérieur/2~

d est le diametre de 1’élément roulant.

a est I'angle de contact de I’élément roulant.

3.3.4 Les étapes de défaillance des roulements a rouleaux

= IROLLING ELEMENT BEARING FAILURE STAGES
ROLL,NG E-LEMENT STAGE 1: Earliest indications of bearing problems appear in ultrasonic
fraquencies ranging from about 250,000 - 350,000 Hz; later, as wear
BEAR,NGS DOMINANT FAILURE SCENARIO increases, usually drops to approximately 20,000 - 60,000 Hz (1,200,000 -

(4 Failure Stages) 20NED 3,600,000 CPM). These are frequencies evaluated by Spike Energy (gSE),
20NE

ZONE 8 20MEC
BEARING DEFFECT BEARING COMPON, SPIKE SH ulse {dB). For example, spike ener first appear at
iy Faed) HFD({g) and Shock Pulsa {dB). ample, sp gy may first app:

ewenay about .26 gSE in Stage 1 (actual value depending on measurement location
e and machine speed). Acquining high frequency enveloped spectra confirms
f = Natural Frequencies of g whether or notbearingis in Fallure Stage 1.
Instalied Bearing. < STAGE 1 £
SH,',",,‘Z,';,"EE",S;U",'; '_ﬁ % STAGE 2: Slight bearing defects begin to ring" bearing component natural
] frequencies (f,) which predominanily cccur in 30K - 120K CPM range. Such
“l | natural frequencies may also be resonances of bearing support structures.
y Sideband frequencies appear above and below natural frequency peak at
BEARING DEFECT FREQUENCIES: :;i £ ig end of Stage 2. Overall spike energy grows {for example, from .25 to .50
B9F1 = Ny (148,005 ) x o — ;’ = = SIDEBAND
2P 2 . FREQ. STAGE 3: Bearing delect frequencies and harmonics appear. When wear
BPFO = "‘(‘_augos.) XAPM progresses, more defect frequency harmonics appear and number of
T \F, ll] i k ) ! sidebands grow, both around these and bearing component natural
c Irequencies. Overall spike energy continues to increase (for example, from
86F =Py I'|-c;l_ 2 (08 07 |« APM STAGE S = 610 over 1 gSE). Wear is now usually visible and may extend throughout
Bl Py : periphery of bearing, particularly when many well formed sidebands
=] g accompany bearing defect qt ¥y High
FIF = 1 (18, 005 0) x Fem £E @ demodulated and enveloped spectra help confirm Stage Ill. Replace
2\ Py @ o bearings now! (independent of bearing defect frequency amplitudes in
whers: befacke bile b |, vibration specira).
BPFI = Inner Race Frequency = o } )
BPFO = Outer Race Frequency STAGE 4 SE JHFD ‘STAGE 4: Towards the end, amplitude of 1X RPM is even effacted. it grows,
BSF = Ball Spin Frequency DECREASES and normally causes growth of many running speed harmenics. Discrete
FIF = Fund. Train (Cago) Faa. | [25,¢ RANDOM HiGH AT FIRST, bearing defect and component natural frequencies actually begin to
N, = Number of Balls or Follers FREQ. ViBRATION THENGROWS  *cisappear and are repiaced by random, broadband high frequancy noise
8, = BailliRolier Diamater {in of mm) i SIGHIFICANTLY  floor*.  In addition, amplitudes of both high frequency noise floor and spike
P, = Boaring Pitch Diameter {in or mm} -lJ e | AT emy energy may in fact decraase; but just prior to failure, spike energy and HFD
9 = Contact Angie (degrees) or 0 8xcessive

FIGURE 3.18 — les quatre stades de défaillance de roulements
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lors de I'analyse des vibrations a l'aide de la FFT (Transformée de Fourier), on peut
observer cing stades distincts de défaillance des roulements. Voici une description de ces
stades en relation avec les caractéristiques observées dans la FFT :

Stade 1 :

Dans ce stade, seuls des dommages subsurfaciques sont présents, généralement causés
par des frottements et de légers impacts. Les vibrations a tres haute fréquence sont
générées d’environ 20 kHz, avec 'apparition ondes de contrainte a partir de 5 kHz. On
peut également observer de légers bruits, mais la température reste normale. Les impacts
sont de courte durée.

'_I'lll,l“ ROISE
WAVL ENERGY
1X
b Mz 1 kHz S kMHz : 40 kHz

L e e il R

FIGURE 3.19 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 1)

stade 2 :

A ce stade, les vibrations ont atteint une amplitude significative, ce qui peut étre
détecté par les capteurs de roulements. L’analyse de I'enveloppe du signal (démodulation)
peut étre utilisée efficacement pour détecter les signes de défauts dans le spectre. Cepen-
dant, le spectre de vitesse des vibrations ne révele pas encore clairement la fréquence
spécifique du défaut. Des variations harmoniques et des bandes latérales peuvent com-
mencer a apparaitre, indiquant une détérioration progressive du roulement

Stage Two: High Frequency 2 wetno

rvelepe, Demodolation pad Aooeieratsps Spectrum

1X

0 Mz 1 kHe S kHe 40 kHgz
o ey P m R Tl e

FIGURE 3.20 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 2)

FIGURE 3.21
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FIGURE 3.22 — dommage subsurfacique des roulements

stade 3 :

Les dommages aux roulements deviennent plus importants et peuvent étre causés par
plusieurs raisons. Les vibrations a tres haute fréquence augmentent en amplitude. La
démulation de ’enveloppe est tres efficace pour détecter les défauts, mais il est important
de régler correctement les filtres lors de la configuration. Des harmoniques et des bandes
latérales peuvent apparaitre dans le spectre, indiquant des signes de dommages plus
prononcés. Cela peut étre le résultat d’une usure accrue, de défaillances structurelles ou
de tout autre facteur pouvant entrainer une détérioration significative des roulements

Stage Three: Mid Frequency 2  wemo
Sprdtrem amalysin: Inmir race Taull

1X 2xBPFI
l |

0 Mz 1 Mz S Mz &0 KMz
Mt MM St i

FIGURE 3.23 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 3) avec fréquence BPFI
mise en évidence
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Stage Three: Mid Frequency 2 eIND

Sprctrems anabypuin: Duter race Fauilt (ouler race rotating)

1X

BPFO 2xBPFO
—AX A

0 Mz 1 kMz S kMr 40 kMz
o St MM e St T G

FIGURE 3.24 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 3) avec fréquence BPFO

mise en évidence

Stage Three: Mid Frequency 2 urerwo

Aprilrum pasbypian Bl o fodlas Pasgll

0 Mz 1 kHz S kMz 40 kHz
[ R ———

FIGURE 3.25 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 3) avec fréquence BS mise

en évidence

stade 4 :

Les dommages aux roulements deviennent encore plus importants, et il existe un
risque élevé de défaillance imminente des roulements. Dans cette étape, les fréquences de
défaut, les harmoniques et les bandes latérales deviennent plus apparentes, mais princi-
palement dans la plage des basses fréquences. Les amplitudes des vibrations sont élevées
et se manifestent sous la forme de pics prononcés dans les fréquences les plus élevées. 11
est essentiel d’agir rapidement a ce stade pour éviter une défaillance catastrophique du

roulement,

car les dommages continus peuvent entrainer des conséquences graves pour

I’équipement et la sécurité des opérations
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Stage Four: Low Frequency 9  werwo

Sprclre= armalyrin. Douter cace Fauit

1X

.pF'"J M
0 Hz 00 Mz 1 kMHz 10 kHz 20 kMz 40 KMz
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FIGURE 3.26 — Spectre de défaillance de roulements (Stade 3) avec fréquence BPFO
mise en évidence

stade 5 :

A ce stade, les dommages aux roulements sont si importants que la fréquence de ro-
tation fondamentale (1x) et ses harmoniques deviennent tres visibles dans le spectre des
basses fréquences. Les amplitudes des vibrations sont élevées et se manifestent sous la
forme de pics larges et prononcés, souvent appelés "humps”, dans les fréquences les plus
basses. Dans les fréquences plus élevées, seuls des humps a haute amplitude apparaissent.
Ces signaux indiquent une détérioration sévere du roulement et la possibilité imminente
d’une défaillance complete. A ce stade, il est impératif de remplacer le roulement en-
dommagé des que possible pour éviter des conséquences graves telles que la casse de
I’équipement ou des arréts de production cotiteux.

3.4 Meéthode d’analyse d’enveloppe pour la détection
des défauts de roulements a rouleaux.

Dans le domaine de la maintenance préventive des machines tournantes, la détection
précoce des défauts dans les roulements est essentielle pour éviter les pannes couteuses
et les arréts non planifiés. Plusieurs méthodes de surveillance des roulements existent,
chacune avec ses avantages et ses limites. Parmi ces méthodes, ’analyse d’enveloppe se
distingue comme une approche couramment utilisée pour la détection des défauts de
roulements.

Il est important de noter que l'analyse d’enveloppe n’est pas la seule méthode dis-
ponible pour la surveillance des roulements. D’autres techniques, telles que 'analyse
spectrale, I'analyse temporelle, ’analyse de corrélation, etc., sont également largement
utilisées. Chaque méthode présente ses propres caractéristiques et avantages, ce qui sou-
ligne 'importance de choisir la technique la plus appropriée en fonction des spécificités
de 'application et des objectifs de surveillance.

3.4.1 1I1.3.3 L’analyse d’enveloppe "HFRT” :

L’analyse d’enveloppe, ou la technique de Résonance Haute Fréquence (HFRT), est
une méthode de détection précoce des défauts de type choc. La HFRT repose sur 1’étude
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du signal enveloppe obtenu grace a la transformée de Hilbert . Mathématiquement, elle
est donnée par I’équation :

H(st):% /_ TS g, (3.14)

ot —T
H(s;) : Clest la fonction de transformée de Hilbert appliquée au signal s(t).
s¢ : C’est le signal de vibration temporel.
t : C’est la variable temporelle.
7 : C’est la variable d’intégration qui représente le décalage temporel.

Pour cela, le signal vibratoire est enregistré dans une large bande de fréquences et
filtré autour d’une fréquence de résonance . Ensuite, le signal est redressé en mettant
toutes les valeurs négatives au positif, et la transformée de Hilbert est appliquée pour
obtenir son enveloppe. Cela permet de séparer le signal modulé (fréquences de résonance)
du signal modulant correspondant au défaut recherché. Le diagnostic final peut ensuite
étre réalisé apres une analyse spectrale de ’enveloppe .

En pratique, la méthode d’enveloppe nécessite une série de traitements du signal
temporel brut avant d’obtenir le résultat. Elle est particulierement adaptée au diagnostic
des défauts générant des chocs périodiques ou des modulations en amplitude, tels que
ceux présents dans les engrenages et les roulements. La premiere étape consiste a filtrer
le signal brut afin d’éliminer les composantes indésirables, ce qui renforce la robustesse
de la méthode vis-a-vis du bruit. Ensuite, I’enveloppe est calculée, ce qui correspond a un
redressement du signal, fournissant ainsi une information temporelle. Enfin, en utilisant
la transformation de Fourier, on obtient le spectre de l'enveloppe, qui est un graphe
représentant 'amplitude des vibrations en fonction de la fréquence. C’est a partir de ce
spectre que les conclusions peuvent étre tirées.

Pour un signal donné s(t), la transformée de Hilbert (HT) dans le domaine temporel

est définie comme suit :
1 / dt
sg=— [ s(7)
s t—T

— - & : Le signal de vibration temporel.

Les parametres utilisés sont :

— - s(7) : Le signal de vibration en fonction de la variable d’intégration 7.

— -t : La variable temporelle.

— - 7 : La variable d’intégration qui représente le décalage temporel.

Le signal analytique du signal s(t) peut étre obtenu a partir de s(t) et de sa transformée
de Hilbert s; :

st = s(t) +js(t)
Les parametres utilisés sont :
— - 5 : Le signal analytique du signal s(t).
— - s(t) : Le signal de vibration temporel.

— - j : L’unité imaginaire.
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Le processus peut étre suivi en prenant la valeur absolue du signal analytique pour
générer ’enveloppe :

s = s(t)* + [s(t)]”
Les parametres utilisés sont :
— - 8; : Le signal analytique du signal s(t).

— - s(t) : Le signal de vibration temporel.

Généralement, les défauts générant des chocs provoquent une modulation du signal.
En utilisant I’analyse d’enveloppe, le pic présent dans le spectre correspond a la fréquence
caractéristique du défaut.

3.4.2 Etapes pour obtenir I’enveloppe du signal de vibration

1-Acquisition du signal de vibration :

Tout d’abord, le signal de vibration est acquis a l'aide d’un capteur approprié, tel
qu'un capteur d’accélération ou de vitesse. Ce capteur mesure les vibrations générées par
le roulement et convertit ces vibrations en un signal électrique[14].

2-Prétraitement du signal brut :

Le signal brut peut contenir des composantes indésirables, telles que le bruit ou des
fréquences non pertinentes. Par conséquent, une étape de prétraitement est nécessaire
pour éliminer ces composantes indésirables. Cela peut étre réalisé en appliquant des tech-
niques de filtrage, telles que le filtrage passe-bas pour supprimer les hautes fréquences
indésirables.

3-Calcul de I’enveloppe :

Une fois que le signal brut est prétraité, on peut calculer I’enveloppe du signal. L’en-
veloppe est essentiellement un redressement du signal, qui permet de mettre en évidence
les variations d’amplitude du signal dans le temps. Cela peut étre réalisé en utilisant la
transformée de Hilbert, comme décrit précédemment. Le calcul de ’enveloppe permet
d’obtenir une représentation temporelle des variations d’amplitude du signal.

4-Transformation de Fourier de I’enveloppe :

Apres avoir calculé 'enveloppe, on peut appliquer une transformation de Fourier a
I’enveloppe pour obtenir le spectre de I'enveloppe. La transformation de Fourier permet
de représenter les variations d’amplitude de I'enveloppe[l4]. en fonction de la fréquence.
Ainsi, on obtient un graphe d’amplitude de vibration en fonction de la fréquence, qui
peut révéler les caractéristiques de défauts présents dans le roulement.

5-Analyse spectrale de ’enveloppe :

Enfin, 'analyse spectrale de I'enveloppe est réalisée pour identifier les fréquences ca-
ractéristiques des défauts. Les défauts dans les roulements génerent souvent des modu-
lations ou des chocs périodiques dans le signal de vibration, ce qui se traduit par des
pics ou des pics harmoniques dans le spectre de 'enveloppe. L’identification de ces pics
permet de détecter et de diagnostiquer les défauts présents dans le roulement.
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EX :

représentent respectivement les enveloppes et leurs spectres. Le filtre utilisé est sélectionné
passebande, apres avoir filtré les signaux. Les spectres représentent de nombreuses com-
posantes fréquentielles, a la fréquence de rotation (30 Hz), également aux fréquences
caractéristiques

(BPFI=156.12 HZ ) et leurs harmoniques. Ces fréquences indiquent clairement des
défauts des bagues intérieure .

- ENVBIDPPE SPOCTFAID | MIIDEIT 1 FANSTONM
o= T T T T T T

.
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FIGURE 3.27 — enveloppe du défaut de bague intérieure avec défaut 0.007 mm

3.5 conclusion

En conclusion, ce chapitre nous a permis de comprendre 'importance de I’analyse
des vibrations dans la détection des défauts de roulements a billes. Nous avons exploré
les parametres de vibration, les différentes méthodes d’acquisition de données et les ca-
ractéristiques des vibrations des roulements. Nous avons également examiné en détail
la méthode d’analyse d’enveloppe, qui s’est avérée efficace pour détecter les défauts de
maniere précoce. Cette approche nous permettra d’aborder le prochain chapitre, ot nous
utiliserons des techniques de machine learning pour la classification des défauts de roule-
ments en se basant sur la méthode de I'enveloppe.
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LA DETECTION DES DEFAUTS DU ROULEMENT NU313 ECM A L’AIDE DE
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Introduction

ans ce chapitre, nous nous concentrerons sur ’exploitation de l'intelligence artificielle
pour la détection des défauts de roulement du roulement NU313 ECM de la pompe
centrifuge 06-P-531-B. Nous étudierons plus particulierement ’application de la méthode
de I’enveloppe spectrale dans le processus de détection.

La méthode de I'’enveloppe spectrale est une approche couramment utilisée pour ex-
traire les caractéristiques des signaux de vibration et identifier les défauts de roulement.
Elle permet de détecter les fréquences caractéristiques associées aux défauts, notamment
le BPFI et le BPFO, en isolant les enveloppes spectrales correspondantes. Cette méthode
offre une bonne sensibilité a la présence de défauts de roulement, ce qui facilite leur
détection précoce et leur diagnostic précis.

Nous aborderons également les concepts clés de l'intelligence artificielle appliquée a
la détection des défauts de roulement. Les techniques d’apprentissage automatique, telles
que les réseaux de neurones et les algorithmes de classification, sont largement utilisées
pour analyser les données de vibration et identifier les défauts de roulement avec une
précision accrue. Nous explorerons ces méthodes et discuterons de leurs avantages et de
leurs limitations dans le contexte de notre étude.

De plus, nous présenterons les données expérimentales collectées a partir de la pompe
centrifuge 06-P-531-B, en mettant 'accent sur les signaux de vibration enregistrés a
différents stades de I'usure du roulement NU313 ECM. Ces données serviront de base
pour entrainer et évaluer les modeles d’intelligence artificielle utilisés dans la détection
des défauts de roulement.

4.1 L’Apprentissage Automatique (Machine Learning)

L’apprentissage automatique, ou Machine Learning (ML) est une branche de I'in-
telligence artificielle (IA), qui se fonde sur des approches mathématiques et statistiques
(Algorithmes) pour donner aux ordinateurs la capacité d’apprendre a partir des données;
ces derniers cherchent les parametres de modele qui minimisent Uerreur [I5]. Ces algo-
rithmes de Machine Learning ne savent rien faire dans la premiere phase; puis, au fur
et a mesure qu’ils s’entrainent sur des données, ils sont capables de répondre de plus en
plus efficacement a la tache qu’on leurs demande de faire [15)]. Il présente plusieurs types
d’apprentissage, les plus utilisés sont :

a . L’apprentissage Supervisée : Consiste en l'introduction de plusieurs données
(Labels) déja définies et étudiés par le Data Scientiste ; Pour la premiere phase, le réseau
apprend ces échantillons en minimisant ’erreur entre la sortie désirée et celle obtenue,
vient ensuite la deuxieéme phase ou le réseau prédit la sortie selon ce qu’il a appris au-
paravant. Les applications de I’Apprentissage Supervisé sont tres nombreuses, les plus
utilisées sont : régressions et classifications [42].

b. L’apprentissage Non — Supervisée (Clustering) Dans cet apprentissage, 1’algorithme
ne possede pas d’étiquettes (Unlabled), qui ne sont pas entrainés par le Data scientiste,
il va essayer de les supposer et procéder par regroupement en cherchant les données
similaires. Il est utilisé lorsqu’on ne sait pas ce que qu’on cherche, ou la réponse a la
tache est inconnue pour les données [42].
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4.1.1 Les Algorithmes d’apprentissage de ML

Les Algorithmes d’apprentissage de ML Les techniques d’apprentissage ont joué un
role crucial dans des applications des algorithmes d’apprentissage automatique a divers
domaines, notamment le traitement du langage naturel et de la parole, la reconnaissance
de I’écriture manuscrite, la vision robotisée, la fouille de données, les moteurs de recherche
sur Internet, le diagnostic médical, la bio-informatique, etc. Le choix d'un algorithme
dépend fortement de la tache a résoudre (classification, estimation de valeurs...), du
volume et de la nature des données [52].

4.1.1.1 Support Vector Machine (SVM)

Il est tres efficace dans les problemes de classification, une machine a vecteurs de
support ou séparateurs a vaste marge consiste a construire un hyperplan qui sépare les
données linéairement séparables en deux classes. Une bonne séparation est obtenue par

I’hyperplan qui est le plus éloigné des points les plus proches de chacune des deux classes
[16].

Optimal Hyperplane

Support wector
=

= SOt wssTor
g %rm"f‘i‘ﬂu-
n

i,

FIGURE 4.1 — Optimale Hyperplan Support Vector Machine

Dans le cas des données d’entrainement qui ne sont pas linéairement séparables, il est
proposé de transformer I’espace initial de représentation des données d’entrée en un espace
de plus grande dimension (appelé espace de redescription), ce qui favorise la séparabilité
linéaire dans ce nouvel espace, comme lillustre la Figure IV.2. Cette transformation
d’espace est appelée astuce du noyau [16].
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Transformation de |'espace initial

pour favoriser la séparabilité linéaire | E B

FIGURE 4.2 — - SVM : [llustration de la transformation de 1’espace initia

Comme pour les réseaux de neurones, les SVM fournissent un modele de type boite
noire qui ne permet aucune description facilement interprétable de la maniere dont les
variables d’entrée affectent la variable de sortie. Selon les données, la performance des
machines a vecteurs de support est de méme ordre, ou méme supérieure a celle du ANN

I16).

4.1.1.2 Arbre de décision (Decision Tree)

L’objectif est de créer un modele qui prédit la valeur d’une variable cible en apprenant
des regles de décision simples déduites des caractéristiques des données. Un arbre peut
étre considéré comme une approximation constante par morceaux [17]. Ces arbres n’ont
que deux composantes :

— — Les neeuds de branchement, qui représentent une seule variable d’entrée et offrent
un seul point de partage sur la variable.

— — Les nceuds feuillent, qui représentent les deux variables de sortie [1§].

Ciel

Eraoheilk

Humidité

FIGURE 4.3 — Exemple d’arbre de classification

Les Arbres de décision sont faciles & apprendre et a utiliser, et précis pour toute une
gamme de problemes. Celles-ci sont particulierement rapides a mettre en ceuvre car les
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données ne nécessitent aucune préparation particuliere [I8]. Le Random Forest (forét
aléatoire) est un algorithme de ML utilisée pour résoudre les problemes de régression
et de classification, qui se compose de plusieurs arbres de décision. L’algorithme de RF
établit le résultat sur la base des prédictions des arbres de décision. Il prédit en prenant
la moyenne ou les moyennes des résultats de plusieurs arbres. L’augmentation du nombre
d’arbres accroit la précision du résultat. Le RF élimine les limites d'un algorithme d’arbre
de décision. Il réduit I’Overfitting des ensembles de données et augmente la précision [15].

4.1.1.3 XG Boost Classificateur

L’algorithme XGBoost ou Extreme Gradient Boosting est un algorithme d’appren-
tissage automatique (ML) basé sur un arbre de décision qui utilise un processus appelé
boosting pour améliorer les performances. Depuis son introduction, il est devenu 1'un des
algorithmes d’apprentissage automatique les plus efficaces et produit régulierement des
résultats qui surpassent la plupart des autres algorithmes, tels que la régression logistique,
le modele de forét aléatoire (Random Forst) et les arbres de décision ordinaires. Il peut
étre utilisé pour résoudre les problemes de classification et de régression, et convient donc
a la grande majorité des problemes de science des données .

4.1.1.4 Nearest Neighbors (KNN)

L’algorithme KNN qui signifie K-voisins les plus proches, il utilise I'intégralité du data
set en tant qu’entrainement.
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FIGURE 4.4 — Algorithme de KNN

Quand un résultat est requis pour une nouvelle instance de données, I’algorithme KNN
parcourt l'intégralité du data set pour rechercher les k-instances les plus proches de la
nouvelle instance ou le nombre k d’instances les plus similaires au nouvel enregistrement,
puis renvoie la moyenne des résultats ou le classe a laquelle appartient cette instance si
c’est un probleme de classification. L’utilisateur spécifie lui-méme la valeur de k [I§].

61



LA DETECTION DES DEFAUTS DU ROULEMENT NU313 ECM A L’AIDE DE
Chapitre 4 L'TA

4.1.1.5 La régression

Le concept général de la régression est d’étudier un ensemble de variables prédictives
qui permet de prédire une variable de résultat, et citer les variables les plus significatives
qui ont le plus d’impact sur la variation de résultat. La régression linéaire est I'un des al-
gorithmes d’apprentissage supervisé les plus populaires, il est un type d’analyse prédictive
de base [18]. Les prévisions de régression logistique sont des valeurs discretes, contraire-
ment aux prédictions de régression linéaire, qui sont des valeurs continues. C’est-a-dire
un ensemble fini de valeurs. La régression convient mieux a la classification binaire. Au
contraire de la régression linéaire, la régression logistique, propose le résultat sous forme
de probabilités de la classe par défaut. Le résultat appartient donc a lintervalle [0 :1]. La
valeur y de sortie est générée par la transformation de la valeur x, a ’aide de la fonction
logistique (Sigmoide) [18].
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FIGURE 4.5 — La Fonction logistique sigmoide

4.2 Le Sur-apprentissage (Overfitting)

Le Sur-apprentissage parfois appelé ”sur-entrainement” ou ”sur-ajustement” est le fait
de construire un modele de prévision trop spécifique, qui correspond trop étroitement ou
exactement a un ensemble particulier de données, et qui n’est pas en mesure de s’adap-
ter facilement a des nouvelles données d’entrée ou de prédire des observations futures
de maniere fiable. Il y a sur-ajustement lorsqu’un modele commence a ”"mémoriser” les
données d’apprentissage plutot qu’a "apprendre” a généraliser une tendance observée
dans les données d’apprentissage [52]. Le risque de sur-ajustement dépend non seulement
du grand nombre d’échantillons a apprendre, ou bien au grand nombre de couches cachés,
mais aussi de la conformité de la structure du modele avec celle des données et de I’am-
pleur de 'erreur du modele par rapport au niveau de bruit ou d’erreur contenu dans les
données [15]

4.3 La structure et le fonctionnement du ANN

Un réseau de neurones artificiel est une combine des plusieurs neurones formels fonc-
tionnant en parallele et inspirés par des systemes nerveux biologiques. Il se compose
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d’une couche d’entrée, d’'une ou de plusieurs des couches cachées, et d'une couche de
sortie. Dans chaque couche, il y a plusieurs nceuds ou neurones, chaque couche utilisant
la sortie de la couche précédente comme entrée, alors les neurones interconnectent les
différentes couches. Chaque neurone a généralement des poids qui sont ajustés pendant
le processus d’apprentissage, et comme le poids diminue ou augmente, il change la force
du signal de ce neurone. Chaque neurone d’une couche a des poids ajustables pour ses
entrées et un biais ajustable. Un réseau de neurones fonctionne (est entrainé) en ajustant
tous ces poids et biais et en minimisant l'erreur tout au long de la phase d’entrainement
pour obtenir des résultats plus précis.

4.3.1 Les principales composantes du réseau de neurones

a. Les neurones : Les neurones d’entrée recoivent des données d’entrée, les traitent
et les transmettent aux neurones dans la couche suivante. Les neurones cachés prennent
les données de sortie des précédents neurones en entrée, calculent de nouvelles données
de sortie et les transmettent a des couches successives. Les neurones de la derniere couche
cachée (hidden layer) transmettent les données de sortie en entrée des neurones de la
couche de sortie (output layer). A partir de cela les neurones de la couche de sortie
produisent les données de sortie finales [40].
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FIGURE 4.6 — Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificie

Le neurone formel est une formulation mathématique simplifiée de neurone biologique.
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FIGURE 4.7 — tructure d’un neurone artificiel

Un neurone j calcule un potentiel Pj, égal a la somme de ses entrées (inputs) (x1, x2,
.., xn) pondérées, par les coefficients synaptiques (poids) respectifs (wl, w2, ... wn), a
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laquelle on ajoute un terme constant : le biais bj. La valeur du potentiel Pj est donnée
par ’équation suivante :

Pj = Zwijzvi + bj (41)

=1

A ce potentiel, le neurone applique une fonction d’activation , de maniere a ce que la
sortie yj, calculée par le neurone, soit égale a (Pj), tel que :

yi =) =¢ (2”: WiT; + bj) (4.2)

L’utilisation du biais est de nature a appliquer une transformation affine au potentiel. En
fait, le biais est un parametre externe du neurone j, il peut étre intégré dans 1’équation
du potentiel, comme étant le signal x0 qui prend la valeur 1, pondéré par le poids w0j,
dont la valeur est égale au biais bj. La valeur de sortie yj (output) est émise par le
neurone vers d’autres neurones ou vers 'extérieur. Ainsi, un neurone est caractérisé par
trois concepts : son état interne c’est-a-dire son potentiel, ses connexions avec d’autres
neurones et sa fonction de transfert [I§].

b. Couches (Layers) :

Les couches (ou layers) contiennent des neurones et aident a faire circuler I'informa-
tion. Il existe au moins deux couches dans un réseau de neurones : la couche d’entrée
(input layer) et la couche de sortie (output layer), et aussi la ou les couche cachées (ou
hidden layers).

c. Poids et Biais (Weights and Bias) :

:Les poids sont des variables du modele qui sont mises a jour pour améliorer la
précision du réseau. Un poids est appliqué a I'entrée de chacun des neurones pour calcu-
ler une donnée de sortie. Les réseaux de neurones mettent a jour ces poids de maniere
continue. Il existe donc une boucle de rétroaction mise en ceuvre dans la plupart des
réseaux de neurones. Les biais sont également des valeurs numériques qui sont ajoutées
une fois que les poids sont appliqués aux valeurs d’entrée. Les poids et les biais sont donc
en quelque sorte des valeurs d’auto-apprentissage de nos réseaux de neurones [I§]

4.3.2 Types et architectures des réseaux de neurones artificiels

Les ANNs se manifestent sous forme de plusieurs architectures :

4.3.2.1 Perceptron monocouche (un seul neurone)

Le perceptron (Rosenblatt 1958) est la forme la plus simple d’un réseau de neurones.
Il se compose d’une couche d’entrée et une couche de sortie. Ce réseau est capable de
résoudre des problemes linéairement séparables (ex : fonction logique ’OU’ ou ’AND’) ; a
noter que tous les neurones de la couche d’entrée sont liés a tous les neurones de sortie.
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4.3.2.2 Multi Layer Perceptron (MLP)

Le Perceptron Multicouche ou bien le réseau entierement connecté (Fully Connected)
est le réseau plus populaire di a sa capacité de résoudre pas mal des problemes. Il
contient des couches cachées entre la couche d’entrée et celle de sortie, ce réseau résout des
problemes non-linéairement séparables, et la aussi, chaque neurone des couches cachées
est connecté a tous les neurones de la couche qui la précede et celle qui la suit. Le vecteur
d’entrée se propage dans le réseau de couche en couche jusqu’a la sortie, I'entrainement
de celui-ci se fait avec l'algorithme par la rétro-propagation de I'erreur. Méme avec les
avantages des couches cachées et la performance de I'algorithme d’apprentissage, il reste
plusieurs problemes non réglés comme le choix du nombre de couches, le nombre de
neurones par couche et le probleme des minimums locaux ou le réseau peut converger|[15]

Conche d'cnlrde

FIGURE 4.8 — Le Perceptron : structure et comportement

4.3.2.3 Réseau de neurones récurrent (Recurrent Neural Network)

Les réseaux de neurones récurrents (RNN) sont des réseaux de nceuds de type neurone
organisés en couches successives, avec une architecture similaire a celle des réseaux de
neurones standard. La différence est que dans ce cas, chaque neurone est affecté a un
pas de temps fixe. Les neurones de la couche cachée sont également transmis dans une
direction dépendante du temps, ce qui signifie que chacun d’entre eux est entierement
connecté uniquement aux neurones de la couche cachée avec le méme pas de temps at-
tribué et connecté avec une connexion a chaque neurone affecté au pas de temps suivant.
Les neurones d’entrée et de sortie sont connectés uniquement aux couches cachées avec
le méme pas de temps assigné. L’activation des neurones est calculée dans 'ordre tem-
porel : a un pas de temps donné, seuls les neurones affectés a ce pas de temps calculent
leur activation. L'RNN conviennent aux applications ou les informations historiques sont
importantes. Ces réseaux nous aident a prévoir les séries chronologiques (Time Series
Forcasting) dans les applications commerciales et & prévoir les mots dans les applications
de type chatbot [15].
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Recurrent network

Nt output layer
input layer y [class/target]
hidden layers: “deep”™ if > 1

FIGURE 4.9 — Architecture simplifié d'un réseau RNN

Ils peuvent fonctionner avec différentes longueurs d’entrée et de sortie et nécessitent
une grande quantité de données.

4.3.2.4 . Réseau de neurones de convolution (Convolution Neural Network)

Ces réseaux reposent sur des filtres de convolution (matrices numériques). Les filtres
sont appliqués aux entrées avant que celles-ci ne soient transmises aux neurones. Les CNN
sont particulierement utiles pour trouver des motifs dans les images afin de reconnaitre
des objets, des visages et des scenes. Ils peuvent également étre tres efficaces pour classer
les données non-image telles que les données audio, les séries temporelles et les signaux.

e L .

Input image Convelutional layer Pooling layer Dense layers Output layer

FIGURE 4.10 — Architecture de CNN avec des couches convolution et pooling

Les applications qui font appel a la reconnaissance d’objets et a la vision par ordi-
nateur, telles que les véhicules autonomes et les applications de reconnaissance faciale,
reposent fortement sur les CNN [I§].

4.3.3 La Classification par le réseau des neurones

Les problemes de classification impliquent de prédire une sortie de classe discrete. Cela
implique de diviser ’ensemble de données en classes différentes et uniques en fonction de
différents parametres afin qu’'un nouvel enregistrement invisible puisse étre placé dans
I'une des classes [54]. Le but de la classification des modeles (pattern classification) est
d’attribuer les modeles d’entrée a I’'un d’un nombre fini M des classes .
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4.4 La détection des défauts du roulement NU313
ECM a l’'aide de L intelligence artificielle

L’application du de TA : Machine Learning ou Deep Learning pour le diagnostic auto-
matique du matériel, se fait avec un model codée dans une plateforme de Google Colabory,
ou Anaconda Jupyter. Le proces de la construction du model passe par plusieurs étapes :

4.4.1 Diagnostic FFT pour les points de mesure

Dans le domaine des pompes domestiques d’eau, la surveillance et la détection précoce
des défauts des roulements jouent un role crucial pour assurer un fonctionnement optimal
et éviter les pannes cotteuses. L’utilisation de techniques d’analyse de vibrations, telles
que l'analyse spectrale FFT (Fast Fourier Transform), offre une méthode efficace pour
diagnostiquer les défauts des roulements.

Dans cette étude, nous nous concentrerons sur la pompe domestique d’eau spécifique,
dont les caractéristiques sont les suivantes :

— Capacité : 30 m3/hr

— Numéros de série : 03.21034.00

— Roulement DE (Drive End) : NU313EC

— Vitesse de rotation : 2970 tr/min

— Roulement NDE (Non-Drive End) : NU313EC

— Roulement sz moteur co (Drive End) :6316 SINGLE ROW DEEP GROOVE

— Roulement de moteur coa (Non-Drive End) : 6316 SINGLE ROW DEEP GROOVE
— Puissance : 40.7 kW

— Roulement de butée : 7312BECB

— Nombre d’étages : 1

— Montage : Horizontal

Pour évaluer 1’état de ces roulements et détecter d’éventuels défauts, nous avons
sélectionné des points de mesure spécifiques sur le boitier de la pompe. Ces points de
mesure nous fournissent des informations précieuses sur les vibrations du systeme et nous
permettent d’effectuer une analyse FFT comme une premiére étape pour identifier les
signatures caractéristiques des défauts de roulement[14].

4.4.2 déscription des points de mesure de la pompe

voici les points de mesure que nous avons utilisés pour obtenir le spectre FFT :

— 01VV MOTEUR COA VER VIT : Niveau de vibration dans la direction

verticale du boitier du moteur, mesuré en millimetres par seconde (mm/s).
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— 02AV MOTEUR CA AXI VIT : Niveau de vibration dans la direction axiale

du boitier du moteur, mesuré en millimetres par seconde (mm/s).

— 02VV MOTEUR CA VER VIT : Niveau de vibration dans la direction verticale
du boitier du moteur, mesuré en millimetres par seconde (mm/s)

— . 03HV POMPE CA HOR VIT : Niveau de vibration dans la direction hori-
zontale du boitier de la pompe, mesuré en millimetres par seconde (mm/s).

— 03AVMOTEUR CA HOR VIT : Niveau de vibration dans la direction axiale

du boitier du pompe, mesuré en millimetres par seconde (mm/s).
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FIGURE 4.11 — les points de mesure des vibrations de la pompe
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FIGURE 4.12 — schéma des points de mesure de la pompe

4.4.2.1 Prétraitement des données (preprocessing of datas)

1- Importation et préparation des données D’abord, on charge les bibliotheques
nécessaires : Numpy, Pandas, matplotlib, seaborn, sklearn, . .. etc, afin que nous puissions
appliquer les opérations mathématiques et algébriques, lire et analyser les Data Frames,
visualiser les données et l’esthétique et aussi pour inter-opérer avec les bibliotheques
numériques et scientifiques de NumPy et SciPy.
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import pandas as pd

import seaborn as sns

import matplotlib.pyplot as plt
import numpy as np

import seaborn as sns

#import your Excel file fft data
pump_data=pd.read_excel("/content/waterpump.xlsx™)

pump_data

frequency @1VV MOTEUR ©2AV MOTEUR @2VV MOTEUR @3HV POMPE ©2HV MOTEUR CA

COA VER VIT CA AXI VIT CA VER VIT CA HOR VIT HOR VIT

0 0.0 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000
1 25 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000000
2 5.0 0.062 0170 0.150 0.120 0.120000
3 75 0.046 0.087 0.043 0.073 0.059000
4 10.0 0.027 0.072 0.037 0.064 0.040000

FIGURE 4.13 — importation des donnés

2- Description des données :

On affiche la description des données pour chaque échantillon (Sample), pour faire
connaitre les caractéristiques des données.

] display(
print('Data’),
print{'\n"},
pump_data.info(),
pump_data.head())

Data
<class "pandas.core.frame.DataFrame’ >

RangeIndex: 796 entries, @ to 795
Data columns (total 6 columns):

# Column Non-Null Count Dtype

8  freguency 796 non-null floated
1 81vv MOTEUR COA VER VIT 796 non-null floated
2 B2AV MOTEUR CA AXI VIT 796 non-null floated
3 82vy MOTEUR CA VER VIT 796 non-null floated
4 @3HV POMPE CA HOR VIT 796 non-null floate4

5  @2HV MOTEUR CA HOR VIT 796 non-null floate4d
dtypes: floats4d(e6)
memory usage: 37.4 KB

FIGURE 4.14 — description des donnés

3-. Représentions des données (fft spectre) la bibliotheque matplotlib.pyplot
pour visualiser les signaux FFT de chaque mesure. La transformation de Fourier rapide
(FFT) est une technique utilisée pour analyser les signaux dans le domaine fréquentiel.
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Vibration Signal - 01¥V MOTEUR COA VER VIT
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FIGURE 4.15 — FFT signale de 01VV MOTEUR COA VER VITet 02AV MOTEUR
CA AXI VIT
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FIGURE 4.16 — FFT signale de 02VV MOTEUR CA VER VIT et02HV MOTEUR CA
HOR VIT
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Vibration Signal - 03HV POMPE CA HOR VIT

Amphtude

0.2 4
0.1 1

At A ._r—-«.-——‘_rd—h»_l__u_u
0.0
o 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Frequancy (Hz)

FI1GURE 4.17 — FFT signale de 03HV POMPE CA HOR VIT

Apres avoir tracé les signaux FFT de chaque mesure, j’ai remarqué que le signal de
03HV POMPE CA HOR VIT présente des caractéristiques distinctes des autres signaux.
Ces caractéristiques suggerent la présence de défauts dans le roulement associé a ce point
de mesure( des pics de vibrations a haute fréquence sont générées environs 1.6 k.

En conséquence, j’ai décidé de me concentrer spécifiquement sur ce roulement NU313
ECM et d’analyser les signaux d’enveloppe correspondants. Les signaux d’enveloppe four-
nissent des informations plus détaillées sur les variations d’amplitude et de fréquence, ce
qui facilite la détection des défauts potentiels.

4.4.2.2 Roulement a rouleaux cylindriques a une rangée, type NU

Roulement a rouleaux cylindriques a une rangée, type NU Les roulements a rouleaux
cylindriques a une rangée sont congus pour supporter des charges radiales élevées, a
des vitesses élevées. Equipés de deux épaulements sur la bague extérieure et sans au-
cun épaulement sur la bague intérieure, les roulements de type NU peuvent supporter
un déplacement axial dans les deux sens. L’une des principales caractéristiques de ces
roulements est

— -la conception séparable, qui facilite le montage et permet d’échanger les composants
du roulement.

— -Capacité de charge radiale élevée

— -Faible frottement

— -Longue durée de service

— -Supportent un déplacement axial dans les deux sens

— -Conception séparable
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4.4.2.3 Roulement a rouleaux cylindriques UN

TABLE 4.1 — Spécifications techniques du roulement NU313 ECM

Dimensions

Diametre d’alésage 65 mm
Diametre extérieur 140 mm
Largeur 33 mm
Performance

Charge dynamique de base 212 kN
Charge statique de base 196 kN
Dimensions d’appui - NU 313 ECM

Diametre de l'entretoise (da min.) 77 mm
Diametre de I'entretoise (da max.) 80 mm

Diametre d’appui de l'arbre (db min.) 85 mm
Diametre d’appui du palier (Da max.) 127.8 mm

Rayon du congé (ra max.) 2 mm
Rayon du congé (rb max.) 2 mm
Données de calcul

Charge dynamique de base (C) 212 kN
Charge statique de base (C0) 196 kN
Limite de fatigue (Pu) 25.5 kN
Vitesse de référence 5,300 r/min
Vitesse limite 6,000 r/min
Coefficient de charge minimale (kr) 0.15

Valeur limite (e) 0.2
Coefficient de calcul (Y) 0.6

4.4.3 calcule les fréquences de défaillance de roulement NU313ECM

Dans cette étape, nous allons calculer les fréquences de défaillance des roulements et la
fréquence de rotation du roulement NU313 ECM en utilisant des formules mathématiques
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appropriées et lesSpécifications techniques (dimension, dm ... . Pour effectuer ces calculs,
nous allons utiliser le module ”math” en Python

import math

def calculate_fault frequency_cage(f_ @, d, D_m, alpha):
fc=8.5*(1+(d/f Dm * math.cos(alpha))
return £ c * £ 8

def calculate fault_frequency_inner_ring(f_@&, d, D_m, alpha, Z):
fc=86.5*(1+(d/ D_m) * math.cos(alpha))
return f c * £ 8 * Z

def calculate fault_frequency_outer_ring(f_8&, d, D_m, alpha, Z):
fo=6.5%*(1-(d/ D_m) * math.cos(alpha))
return f o * £ 8 * £

def calculate fault frequency rolling element(f @, d, D m, alpha, Z):
term = 1 - ((d / D_m) * math.cos{alpha))**2
return (Dm / d) * term * £ 8 * 7

# Example usage

f @ = # Natural frequency of rotation of the bearing
d = 1 # Diameter of the rolling element

Dm=1# Mean diameter of the bearing

alpha = math.radians() # Angle of contact in radians
Z = 8 # Number of rolling elements

FIGURE 4.18 — Calcul des fréquences de défaillance des roulements avec le module
math en Python

Fréquence de rotation Fréquences synonymes de défauts
P i Ensemble éléments Elément roulant sur Sur la bague Sur |a bague £z
Bague intérieure Bague extérieure roulants et cage son axe de rotation intérieure extérieure Elément roular
fi (Hz fe (Hz fe (Hz fo (h fa (Hz fop (2 fo (b2
49583 0 19.761 117157 387.684 256.899 234315

FIGURE 4.19 — les fréquences des défauts

Le calcul des fréquences de défaillance est essentiel dans ’analyse des signaux d’en-
veloppe pour détecter les défauts des roulements. En incorporant ces fréquences dans les
signaux d’enveloppe, on peut extraire des caractéristiques spécifiques liées aux défauts et
les utiliser pour la détection de défaillance.

4.4.4 Classification des défauts du roulement NU313 ECM en
utilisant les signaux d’enveloppe

Les étapes pour la classification des défauts du roulement NU313 ECM en utilisant
les signaux d’enveloppe sont les suivantes :

Importation des données : (preprocessing of datas)
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#import your Excel file
ENV_data=pd.read_excel("/content/envloppe.data.xlsx")

ENV_data
BPFI BPFO BDF
envloppe envloppe envloppe BLS 1
freq dB ref 1 dB ref 1 dB ref 1 — Hbi hb2z hb3 hb4a
mgEnv mgEnv mgEnv e

rms rms rms
0 1.25 416 37.5 375 375 294 282 360 296
1 250 416 382 382 382 246 307 388 290
2 375 43.0 386 386 386 270 302 380 238
3 5.00 40.7 356 356 306 346 326 366 304
4 6.25 40.7 38.0 38.0 380 318 322 381 319

FI1GURE 4.20 — importation des données

Importez les données pertinentes qui contiennent les signaux d’enveloppe pour les
différents types de défauts (BPFI, BPFO, BDF) ainsi que les signaux de roulements
sains. Utilisez les bibliotheques pandas et numpy pour gérer et manipuler les données.

2- Description des données : la description des données pour chaque échantillon
en utilisant la fonction info() de pandas :

display(
print('Data’),
print('\n"),
ENV_data.info(),
ENV_data.head())

Data
<class 'pandas.core.frame.DataFrame’>

Rangelndex: 798 entries, @ to 798
Data columns (total 13 columns)

#  Column Non-Null Count Dtype

8 freqg 799 non-null floated
1 BPFI envlecppe dB ref 1 mgEnv rms 799 non-null floated
2  BPFO envloppe dB ref 1 mgEnv rms 799 non-null floated
3 BDF envloppe dB ref 1 mgEnv rms 799 non-null floated
4 BLS 1 mgEnv 729 non-null floated
5 Hbl 729 non-null floated
6 hb2 729 non-null floated
7  hb3 729 non-null floated

FIGURE 4.21 — informations sur les données en utilisant la function info()

b. Représentations des données (défauts de roulement NU313 ECM dans les si-
gnaux d’enveloppe) :

Dans cette étape, nous utilisons la bibliotheque matplotlib en Python pour visuali-
ser les signaux d’enveloppe correspondant aux différents types de défauts du roulement
NU313 ECM.
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# Specify the column to plot
column = 'BPFI envloppe dB ref 1 mgEnv rms’

# Retrieve the data for the specified column
signal = ENV_data[column].values

# Set the x-axis values as freguencies
frequencies = np.linspace(e, frequency range, len(signal))

# Create a new figure for the plot
fig, ax = plt.subplots(figsize=(18, 3))

# Plot the vibration signal
ax.plot(frequencies, signal, color="blue")

# Define the fault frequencies
BPFI = 387.684

# Add red lines for 1x BPFI and 2x BPFI
ax.axvline(x=BPFI, color="red", linestyle='--', label="1x BPFI")
ax.axvline(x=2 * BPFI, color="red', linestyle='--", label="2x BPFI')

# Add text labels for fault frequencies
ax.text(BPFI, max(signal), '1x BPFI', color='red', va='bottom', ha='center')
ax.text(2 * BPFI, max(signal), '2x BPFI', color="red"', va="bottom', ha="cente

FIGURE 4.22 — code pour visualiser les les signaux des défauts de NU313 ECM

Amplitude dB ref 1 mgEnv rms

Amplitude dB ref 1 mgEnv rms

42
40
38
36

32

ENVLOPPE SIGNAL - BPFI envloppe dB ref 1 mgEnv rms
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FIGURE 4.23 — enveloppe signal de défaut BPFI

ENVLOPPE SIGNAL - BDF envloppe dB ref 1 mgEnv rms
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1000
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FIGURE 4.24 — enveloppe signal de défaut BDF
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FIGURE 4.25 — enveloppe signal de défaut BPFO
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FIGURE 4.26 — Dernier stade de défaillance des roulements (BLS) Enveloppe du signal

— Cette représentation graphique nous permet de mieux comprendre la structure des
signaux et d’identifier les caractéristiques distinctes associées a chaque type de
défaut. En examinant ces visualisations, nous pourrons observer les variations de
fréquence, d’amplitude et de forme des signaux, ce qui facilitera I'analyse et la
détection des défauts du roulement NU313 ECM.

4.4.5 La Construction des modeles d’intelligence artificielle Al

Il y a des dizaines des algorithmes de ML : Machine Learning, et plusieurs architec-
tures des réseaux des neurones artificiels ANN, chaque est modele caractérisé par ses
parametres, et donne une précision (Accuracy) qui nous s’'intéresse. La performance d'un
modele est évaluée par la valeur d’Accuracy (précision), La performance d’un modele est
évaluée par la valeur d’Accuracy (précision), qu’il s’agit simplement d’un rapport entre
les prédictions correctes et le nombre total des prédictions. Ainsi que I’évolution de la
fonction de cott (Loss Function) des modeles.

4.4.5.1 Les algorithmes de Machine Learning

Pour avoir une précision mieux qui de MLP, on construit des modeles de ML avec ces
données de simulation standardisées. Ces modeles possedent des différentes configurations
La précision des algorithmes (modeles) de ML pour la détection des défauts de roulements
NU313 est résumée au graphe suivant :

On remarque qu’il y a six (06) algorithmes qui possédent des précisions satisfaites
(plus de 90%), on choisisse deux (02) algorithmes pour 'applique & notre probleme.
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FIGURE 4.27 — - La précision de diagnostic des algorithmes de ML

a. Random Forest Classificateur (RF) Le RF est un algorithme de ML pour les
problemes de classification. Apres la préparation des données d’entrées, et entrainée ce
modele. Apres entrainement du modele RF, on a obtenu une bonne précession de 93.09%.
la figure : la précision, recall, F1-Score et support qui sont des indicateurs supplémentaires
de la performance de ce modele, ils sont des valeurs proches a 1 qui indique la bonne
performance de RF a la classification,et donc au bon diagnostic de | état état de roulement

NU313 ECM

precision | recall | fl-score | support

1 0,83 1.00 0,91 4967
2 1,00 0.89 0,94 4513
3 1,00 0.90 0,95 5069

FIGURE 4.28 — Indicateurs supplémentaires sur la performance du modele RF de
modele RF
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FIGURE 4.29 — La matrice de confusion de modele RF

La matrice de confusion Figure 4.31 montre les résultantes des prédictions du modele
sur ’ensemble de test dont l'axe y montre les classes réelles, et 'axe x montre les
prédictions. On remarque qu’il y a une petite confusion a la matrice de confusion (Confu-
sion matrix), lorsque la prédiction du premiere classe (la classe numéro 0) par rapport au
premier et la deuxieme classe (la classe numéro 1 et 2), cela du a la similarité des quelques
parties des vibrations, et aussi di a la réduction du volume des données. Les deux classes
restées sont bien prédites par le modele RF, et donc prennent des petites valeurs (3, 12,
0 et 2). La diagonale représente les valeurs prédites correctement par rapport aux valeurs
réelles sur les données de test, qui sont des grandes valeurs et donc une bonne précision
du modele.

XG Boost
25
15

035

0

0 3 6 9 121518 21 24 27 3033 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69 72 75 78 81 B4 87 90 93 96 99

B Real classe B Predicted classe

F1GURE 4.30 — Comparaison entre les valeurs réelles et prédites par le RF

b. XGBoost Classificateur (XGB) : Le XGB est un algorithme de ML pour les
problemes de classification. Il est basé sur un arbre de décision qui utilise un proces-
sus appelé boosting pour améliorer les performances. Apres la préparation des données
d’entrées, et entrainée ce modele, On a obtenu une précision optimale de 97.17%. La
figure : precision, recall, F1-Score et support qui sont des indicateurs supplémentaires de
la performance de ce modele, ils sont des valeurs proches a 1 qui indique la bonne per-
formance de XGB a la classification,donc le détection détection de défauts de roulement
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precision | recall | fl-score | support

1 0,83 1,00 0,91 4967
2 1,00 0.89 0,94 4513
3 1,00 0,90 0,95 5069

F1GURE 4.31 — Indicateurs supplémentaires sur la performance du modele XGB
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FIGURE 4.32 — F La matrice de confusion de modele XGB

La matrice de confusion de XGB (Figure IV.24) a des quelques amélioration par rap-
port a celle de RF, tandis qu’il y a une petite confusion a la prédiction d’un seule classe :
le premier classe (la classe numéro 0) par rapport la troisieme classe (la classe numéro
2), cela du a la similarité des quelques parties des vibrations, et aussi du a la réduction
du volume des données. La diagonale représente les valeurs prédites correctement par
rapport les valeurs réelles sur les données de test, qui sont des grandes valeurs et donc
une bonne précision (la précision optimale).

4.5 Implémentation du modele d’IA dans le systeme
de surveillance de la pompe 06-P-531-B.

En plus de détecter les défauts de roulements NU313 ECM, I'implémentation d'un
modele d'TA dans le systeme de surveillance de la pompe 06-P-531-B offre 'avantage
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de réduire le temps de diagnostic des défauts. Grace a l'automatisation et a ’analyse
en temps réel des données de surveillance, le modele d’TA peut rapidement identifier les
signaux caractéristiques des défauts de roulements, ce qui permet d’accélérer le processus
de diagnostic. Cela permet aux équipes de maintenance d’intervenir plus rapidement, de
réduire les temps d’arrét de la pompe et d’améliorer l'efficacité globale des opérations
dans le CPF (Centre de Traitement de Gaz).

4.6 conclusion

Il semble que les modeles d’intelligence artificielle soient des outils puissants et donnent
de bons résultats dans la prédiction de I’état des roulements NU313 ECM. Malgré la mau-
vaise précision du réseau de neurones (MLP), les modeles de machine learning atteignent
des résultats trés optimisés. Par exemple, le Random Forest affiche une précision de
93,09% et le XGBoost atteint une certitude de 97, 17%. Cette performance encourageante
nous motive a adopter ces modeles pour répondre a la problématique de surveillance de
la pompe 06-P-531-B.

En implémentant ces modeles d’'TA dans un systeme de surveillance automatique, il
est possible de détecter efficacement les défauts de roulements NU313 ECM et de protéger
les parties sensibles et cotuiteuses de la pompe. Cette approche permet de réduire les temps
de diagnostic, d’améliorer la réactivité des équipes de maintenance et de minimiser les
temps d’arrét de la pompe, ce qui contribue a une optimisation globale des opérations
dans le Centre de Traitement de Gaz (CPF).
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Conclusion Generale

‘industrie pétroliere est un domaine critique et compétitif ou les cotts d’arrét dus a des
décisions de maintenance inadéquates peuvent étre élevés, impactant la maintenabilité,
la sécurité et 'environnement. La maintenance joue un role essentiel non seulement pour
limiter les pannes, mais surtout pour prévenir les défaillances potentielles, ce qui permet
de gagner du temps, d’améliorer la productivité et la rentabilité des opérations de forage.
Afin d’optimiser la stratégie de maintenance, une approche de surveillance assistée par
I'intelligence artificielle a été proposée dans ce mémoire.

Dans cette étude, j’ai utilisé des données de vibration et I’analyse FFT pour effectuer
un premier diagnostic, ainsi que des signaux enveloppe pour la détection des défauts
de roulements NU313 ECM dans la pompe 06-P-531-B. En utilisant les données réel de
software polymanger BP equinor , j’ai appliqué des algorithmes d’intelligence artificielle
pour la détection des défauts de roulement de la pompe 06-P-531-B. Les résultats obtenus
ont été satisfaisants, assurant un controle automatique de 1’état de santé des roulements
NU313 avec une précision de 97%, éliminant ainsi les erreurs liées au controle humain.

I1 est proposé d’adopter ce systeme de surveillance dans les plateformes pétrolieres, ou
les données de surveillance sont facilement disponibles a partir des capteurs et de I'his-
torique, prétes a étre exploitées et utilisées. Cela permettra d’améliorer la maintenance
préventive, de réduire les temps d’arrét cotiteux et d’optimiser les opérations globales.
En intégrant l'intelligence artificielle dans le processus de surveillance, il est possible de
prendre des décisions éclairées et de mettre en place des actions de maintenance préventive
efficaces, contribuant ainsi a la performance et a la rentabilité des activités pétrolieres.
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