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Résumé

La turbine & gaz est considérée comme un systéme trés complexe en raison de sa structure
physique ainsi que son comportement dynamique provoqué par des phénomeénes de vibration.
Pour éviter les grandes pannes et la dégradation et assurer un bon fonctionnement des grandes
machines tournantes comme les turbines a gaz. Il faut mettre en ccuvre des méthodes de
surveillance et diagnostic pour la détection et la localisation des défauts vibratoire. Le but de
ce travail est de proposer un modele de surveillance et diagnostic des vibrations d'une turbine a
gaz GE MS3002 et son compresseur centrifuge entrainé en utilisant une approche basée sur une
I’analyse spectrale. Par la suite une autre méthode a été proposer en collectant des mesures
vibratoires pour une modélisation du compresseur centrifuge, cette méthode est basée sur
I’approche neuro-floue de type ANFIS, elle a le but de créer un systeme équivalent capable de
prendre des décisions sans consulter I’étre humain pour détection de défauts vibratoires. Les
résultats de cette méthode étaient satisfaisants en présence des défauts sur le compresseur

examiné.

Mots cles : Analyses vibratoire, Turbine a gaz, réseaux de neurones, la logique floue,
ANFIS

Abstract

The gas turbine is considered to be a very complex system due to its physical structure as
well as its dynamic behavior caused by vibration phenomena. To avoid major breakdowns and
degradation and ensure the proper functioning of large rotating machines such as gas turbines.
Monitoring and diagnostic methods must be implemented to detect and locate vibration faults.
The aim of this work is to propose a model for monitoring and diagnosing the vibrations of a
GE MS3002 gas turbine and its centrifugal compressor driven using an approach based on
spectral analysis. Subsequently another method was proposed, by collecting vibration
measurements for a modeling of the centrifugal compressor, this method is based on the neuro-
fuzzy approach of ANFIS type, it aims to create an equivalent system capable of taking
decisions without consulting the human being for detection of vibratory faults. The results of

this method were satisfactory in the presence of faults on the compressor examined
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HP : Haute pression
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Introduction géenérale

Le monde de I'industrie dispose de machines et d’installations de plus en plus
performantes et complexes, en particulier les turbines a gaz. Elles ont connu ces derniéres
années un développement considérable dans de nombreuses applications industrielles en

particulier dans le domaine de la production d’énergie électrique, notamment en Algérie.

L’évolution de la turbine a gaz et son succes ont été conditionnés par I’amélioration de
ces performances techniques. Les exigences de haute sécurité, la réduction des colts
d’exploitation, la maitrise de la disponibilité des équipements et I’amélioration de leur fiabilité
donnent a la maintenance des systémes un role prépondérant. Elle doit permettre de n’intervenir
qu’en présence d’éléments défectueux, de minimiser le temps de réparation, et de fournir un
diagnostic fiable et facilement interprétable malgré la complexité des équipements. Cela
implique la mise en place impérieuse d’une maintenance préventive qui est ’'une des méthodes
actuelles les plus utilisées dans 1’industrie. Cette derniére est devenue un vrai métier avec ses
propres concepts et meéthodologie. Parmi les facteurs qui ont favorisé ce type de maintenance,

nous pouvons citer I’automatisation, le diagnostic et la surveillance industrielle.

Le diagnostic peut étre vu comme une tentative pour expliquer un comportement anormal
du systéme en analysant ses caractéristiques pertinentes. C’est un raisonnement menant a
I’identification de la cause d’une anomalic a partir des informations révélées par des

observations (mesure, signe, symptéme) [1].

Dans ce contexte, de nombreuses approches ont été développées, en vue de la détection
de défaillances et du diagnostic, par les différentes communautés de recherche en automatique,
et intelligence artificielle. L'utilisation des techniques et des méthodes issues de I’intelligence
artificielle (1A), comme par exemple les systéemes experts (SE), les réseaux de neurones
artificiels (RNA), la logique floue sont considérée comme une solution performante pour le

développement des systemes de surveillance fiables.

L’analyse Vibratoire est devenue aujourd’hui un outil indispensable a tout service
maintenance pour assurer la surveillance efficace de machines dont les pannes ou les marches
dégrade présentent un risque majeur pour la sécurité du personnel, la production ou la qualité

du produit fini.

Notre projet est consacré a faire des mesures vibratoires sur une turbine a gaz du type
MS 3002 a I'unit¢ de DP-STAH SONATRACH, AIN AMEINAS, et d’aprés les mesures



collectées et une prise de décision basée sur I’analyse spectrale en appliquons la Transformée
de Fourier (FFT) pour détection de défaut, comme nous allons proposer une approche
adaptative d’un systéme d’inférence neuro-flou (ANFIS) dans un tel schéma de détection de
défaut.

Pour cela nous avons réparti notre travail en quatre chapitres qui sont les suivants :

Dans le premier chapitre, on présentera quelque concept de la surveillance et le diagnostic, et
les modéles de surveillance. Puis on abordera I’analyse vibratoire en détails et on terminera par
définir les principaux défauts dans une machine tournante et comment les détectées a I’aide de

’analyse vibratoire en utilisant la FFT.

Dans le deuxieme chapitre, nous présenterons la turbine a combustion de maniere générale,
ces types selon la construction, son principe de fonctionnement, ainsi on decrira les sections
constituant la turbine a gaz GE MS 3002, le compresseur centrifuge et ses systémes de
surveillance a SONATRACH.

Dans le troisieme chapitre, nous allons présenter les réseaux de neurones en géneral, le

systéeme d’inférence floue et ’architecture du systeme neuro-floue du type ANFIS.

Dans le quatrieme chapitre, la premiere partie sera consacrée a présenter nos résultats
vibratoires obtenus, et les traités pour détecter et localiser des défauts. Et dans une deuxiéme
partie on proposera un systéme capable de détecter la présence d’un défaut avec I’approche

ANFIS a base de données réelles vibratoires.



-

Chapitre 1

J




Chapitre | : L’analyse vibratoire dans le cadre de la surveillance et le diagnostic

I.1 Introduction

Une machine se compose d’un ensemble de mécanismes et d’organes combinés destinés
a transformer une énergie ou a transmettre un mouvement. Ces mécanismes, mobiles entre eux,
ne peuvent fonctionner sans jeux, contraintes, efforts dynamiques et chocs dont les effets se
manifestent principalement sous forme de vibrations et de bruits. Tout changement dans
I’importance de ces jeux, de ces contraintes, efforts ou chocs, se traduit immanquablement
par une modification de I’intensité ou des fréquences de ces vibrations. Or, cette modification
de comportement vibratoire constitue souvent la premicre manifestation physique d’une
anomalie affectant la machine, cause potentielle a termes de dégradations, voire de pannes.
Cette particularité fait de I’analyse des vibrations un outil d’investigation indispensable a
I’assise d’'une maintenance moderne.

Dans ce chapitre, nous présenterons la surveillance et le diagnostic. Ensuite nous allons
présenter ces deux derniers dans le cadre de la supervision en ligne, comme nous allons aborder
les méthodes de surveillance industrielle. Puis nous parlerons de I’analyse vibratoire, ses
caractéristiques, les méthodes mathématiques du passage temps fréquences. Nous terminerons
ce chapitre par les principaux défauts des machines tournantes qu’on peut les rencontrer.

1.2 Surveillance et diagnostic
1.2.1 Lasurveillance

La surveillance est le suivi temporel de I'évolution d'une machine par comparaison des
relevés successifs de ses vibrations. Une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport
a des valeurs de référence, constituant la signature, alerte généralement le technicien sur un

dysfonctionnement probable [2].

surveillance

[ |

Détection de
défaut
(symptomes,
alarmes)

Diagnostic

Identification de la Localisation de
cause défaillance

Figure I-1 : Surveillance et diagnostic




Chapitre | : L’analyse vibratoire dans le cadre de la surveillance et le diagnostic

1.2.2 Le diagnostic

Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a I’aide
d’un raisonnement logique fond¢ sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection,
d’un contrdle ou d’un test.

Cette définition résume les deux taches essentielles du diagnostic : I’observation des
symptomes de la défaillance et I’identification de la cause de la défaillance a I’aide d’un
raisonnement logique fondé sur des observations du systeme [3].

Les deux étapes d’'une méthode de diagnostic sont donc la localisation et 1’identification
des fautes sur les équipements responsables d une ou plusieurs défaillances du systeme. L’ étape
de localisation permet d’isoler les équipements en panne, c’est-a-dire dans lesquels une faute
est apparue.

L’¢étape d’identification détermine le type de faute apparue. Une fois le type de faute
identifié et selon la connaissance disponible sur le systeme, il est parfois possible de propager
les effets d’une faute sur les équipements du systéme afin de prédire les conséquences de ces

défaillances [1].

En résumé, une procédure de diagnostic comprend deux étapes, une étape d’identification
de défaut et une étape de localisation de défaut.

> Localisation : Cette étape s’exécute juste aprés qu’il ait une détection d’un défaut, elle
consiste a repérer et a isoler 1’élément défaillant et préparer ainsi la tdche a la prochaine

étape qui est I’identification.
> ldentification : Ici, on cherche a identifier les causes précises de cette anomalie grace
a des signatures répertoriées par les experts, et validées apres expertise et réparation des
dysfonctionnements. Les informations ainsi obtenues sont fournies au service de

maintenance.
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Figure 1-2: Structure général de la surveillance et diagnostic

1.3 Lasurveillance et le diagnostic dans le cadre de la supervision

De maniere générale, la supervision correspond a 1’action de surveiller un systéme, afin
de prendre des actions nécessaires si le systéme est hors de I’objectif de commande. De maniere
simple : la surveillance consiste a détecter le comportement present du systeme en différenciant
entre plusieurs états (normal et defaillants) du processus ; et le diagnostic est 1’identification de
la nature d’un dysfonctionnement, d’une difficulté.

On peut considérer aussi le diagnostic comme I’identification des causes des divers modes
des processus, on inclut non seulement les modes de fonctionnement normal mais aussi les
modes de défaillances, qui correspondent aux différents états que peut prendre un procédé
affecté par une panne ou un dysfonctionnement, états qui sont beaucoup plus difficiles a prévoir
[4].

1.3.1 Principes de la supervision

Le r6le de la supervision est de controler I’effet de la commande sur le procédé. Il s’agit
alors de vérifier (surveiller) que le procédé est en fonctionnement normal. S’il ne I’est pas, il
agit au moins pour éviter des dommages sur ’installation, pour limiter les arréts intempestifs
et au mieux pour garantir la continuité de la production. Un schéma de supervision inclut les
taches pour détecter 1’état du systéme (surveillance), estimer les causses (diagnostic) et les

taches de corrections si le systeme s’écarte du point de fonctionnement (maintenance) [5].

1.3.2 Architecture générale de la supervision en ligne

A partir de I'observation d'un état de panne, la fonction diagnostic est chargée de retrouver
la faute qui en est a l'origine. Ce probleme est difficile a résoudre. En effet si, pour une faute
donnée, il est facile de prédire la panne résultante, la démarche inverse qui consiste a identifier

la faute a partir de ses effets, est beaucoup plus ardue. Une défaillance peut généralement étre

3
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expliquée par plusieurs fautes. 1l s'agit alors de confronter les observations pour fournir la bonne

explication. Dans la plupart des configurations industrielles, la surveillance se fait en ligne,

dans ce cas, la figure suivante synthétise I’ensemble des fonctions connexes, en positionnant la

surveillance dans le cadre de la supervision [6]

Informations
signaux

Informations
sighaux

Génération
d’alarmes

Capteurs Systeme Actionneurs
Décisions
Supervision
. Conduite
Surveillance
Voir Comprendre Agir
Détection Diagnostic Proposition Décisions
d’action
Interprétation
A | < S Cause
/- Alarmes Q p= ' .
= g identifiée Aide 4 la
m Y= 7 - -
= = décision
S c
o (b}
— =

Figure 1-3 : Architecture général de la supervision en ligne
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1.4 Méthodes de surveillance
Les deux principaux critéres de classification des méthodes de surveillance sont le type

de connaissance utilisé, et la stratégie de diagnostic. Méme si, il faut le souligner, la méthode
de diagnostic utilisée dépend fortement du type de modele, le type de la connaissance a priori
sur le systeme reste le critére principal de classification des méthodes de surveillance. Les
méthodes de surveillance sont principalement basées sur deux approches : les méthodes
utilisant des modéles opératoires et celles utilisant des modeles de diagnostic. On les classe

souvent en méthodes avec ou sans modéle [3].

| METHODES DE SURVEILLANCE |
I

| METHODES A BASE DE MODELE | [ METHODES SANS MODELE |
' } I
I Modele qumuimn’r‘| | Modele qualitatif | Qualitative
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Figure 1-4: Classification des méthodes de surveillance

1.4.1 La surveillance avec modéle

La surveillance avec mode¢le se base sur I’existence d’un modele formel de I’équipement
et utilise généralement les techniques de 1’automatique. Les méthodes qui se basent sur une
modélisation de 1’équipement sont naturellement tributaires de I’existence ainsi que de la
qualité d’une modélisation physique de I’équipement. Ce modele servira de référence pour un
fonctionnement nominal et tout écart par rapport au point de fonctionnement nominal est
synonyme de défaillance. L’inconvénient de ces techniques est ’existence d’incertitudes de
modélisation qui sont dues au fait que la modélisation physique ne prend pas en considération
tous les paramétres et les aléas qui peuvent influer sur une information d’un parameétre de
surveillance.

Ces incertitudes de modélisation sont généralement prises en compte par le modele

d’une maniére explicite [7].
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1.4.2 La surveillance sans modeéle

Cette catégorie de méthodologie est plus intéressante des lors qu'un modele de
I’équipement est inexistant ou difficile a obtenir. Cette difficulté est justifiée par la complexité
du systéeme. En effet, seules les méthodes de diagnostic sans modeles sont opérationnelles pour
ce type d’applications industrielles. Dans ce cas, on utilise les outils de la statistique et de
I'Intelligence Atrtificielle [8].

1.4.2.1 Méthodes Qualitatives
1.4.2.1.1 Systemes expert

Un systeme expert (SE) est un logiciel destiné a assister 'nomme en incorporant la
connaissance et l'expérience des spécialistes. En d'autres termes le but de reproduire le
raisonnement qui conduit un expert humain a prendre une décision sur I'état du systeme a partir
d'observations de celui-ci, données sous forme symbolique [8].

Un SE est constituée de trois principaux éléments ; une base de connaissance, un moteur
d'inférence et des interfaces utilisateurs.

La base de connaissance : elle se compose genéralement de deux parties : la base de faits et la
base de regles. La base de faits (BF) regroupe toutes les observations faites sur le systéeme a
diagnostiquer. La base de régles (BR) contient les connaissances opeératoires représentant le
"savoir-faire™ sur le domaine étudié.

Moteur d’inférence : C’est le programme qui combine les faits, déclenche les reégles
applicables et génére de nouveaux faits. Le moteur répéte le cycle suivant : sélection des regles,
filtrage des regles, résolution des conflits et enfin exécution.

Interfaces utilisateurs : Les interfaces utilisateurs permettent aux opérateurs de consulter le

systeme expert. lls peuvent ainsi vérifier et éventuellement mettre a jour leurs connaissances

[9].

. Base de faits
Garnissage par — Moteur
specialiste du > I
domaine -— d'inférences
Tl N
Base de régles
Base de connaissances
Interfaces

utilisateurs

Figure 1-5: Structure d'un systeme expert
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1.4.2.2 Méthodes quantitatives

Les méthodes quantitatives consistent en I’exploitation des observations quantitatives, la
seule information disponible, sous la forme de données historiques ou de traitement en ligne
des signaux issus de capteurs. Parmi ces méthodes les réseaux de neurones artificiels que nous

allons les voir en détails dans le troisieme chapitre.

1.5 Techniques d’analyses
La surveillance d'un systeme est assurée en relevant périodiqguement un indicateur d'état

de dégradation (ou de performance). Il existe plusieurs techniques d'analyse telle que I'analyse
vibratoire, I'émission acoustique, la thermographie et l'analyse des huiles et des lubrifiants

la (Figure 1-6) montre le pourcentage d'utilisation de ces techniques [10].

Techniques d'analyses

Analyse de I'huile ~ Analyse
12% thermique

8%

autre
5%

M Analyse vibratoire ~ B Analyse de I'huile B Analyse thermique autre

Figure 1-6: Pourcentage des techniques d’analyse utilisées dans I’industrie

L’analyse vibratoire est la plus connue et la plus largement utilisée, car elle est adaptée
aux composants mécaniques et aux machines industrielles en fonctionnement. Elle permet de

détecter la majorité des défauts susceptibles d'apparaitre dans les machines tournantes.

1.6 Généralité sur L analyse vibratoire
Les techniques a base d’analyse vibratoire sont largement les techniques les plus

celébres dans le domaine de détection des défauts des machines tournantes.

En général, ils existent trois catégories de techniques de traitement du signal vibratoire pour
le diagnostic de défauts des machines tournantes: les méthodes du domaine temporel, les
méthodes du domaine fréquentiel et les méthodes temps-fréquence. [11]

Pour le domaine temporel, on trouve plusieurs techniques a savoir: facteur de créte, valeur
efficace. Dans le domaine frequentiel, les techniques utilisées sont basées sur 1’analyse
spectrale. Les techniques d’analyse temps-fréquence les plus utilisées sont : WT (wavelet

transforme).
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1.6.1 Caractéristique d’une vibration

1.6.1.1 La fréquence

La fréquence représente la cadence de répétition d’un phénomene ou le nombre de fois
qu’il se reproduit en un temps donné. Lorsque 'unité de temps choisi est la seconde, la
fréquence s’exprime en Hertz (Hz).

1 Hertz = 1 cycle par second

1.6.1.2 L’amplitude
On appelle amplitude d’un mouvement vibratoire la valeur de ses écarts par rapport a
sa position d’équilibre.
De cette définition générale, la complexité d’un signal vibratoire réel conduit a définir
plusieurs grandeurs pour caractériser son amplitude.
e L’amplitude « créte » : Elle représente I’amplitude maximale du signal par rapport a
sa valeur d’équilibre.
e L’amplitude « créte a créte » : appelée « peak to peak » en anglais. Elle représente
I’écart entre les amplitudes extrémes du signal pour un temps d’observation donné. Dans
le cas d’une vibration sinusoidale, elle est parfois appelée « amplitude double »
e L’amplitude « efficace » ou RMS en anglais (Root Mean Square) : Comme en
¢lectricité, elle représente I’amplitude corrigée « statique » du signal redressé, indiquant

ainsi I’énergie donnée par le mouvement vibratoire.

Amplitude
-- - Amplitude .
X Amplitude
Amplitude crete a crete
efficace
-
Temps

Figure 1-7: Représentation des différents amplitudes caractéristiques dans le cas

d’un signal sinusoidal
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1.6.2 Meéthodes de mesure vibratoire
1.6.2.1 Caractéristique de mesure

1.6.2.1.1 Le déplacement
Mesuré en millimetres (mm) ou en micrométres (um), le déplacement est le changement

de distance ou de position d’un objet par rapport a une référence. Le déplacement est

généralement mesuré a I’aide des capteurs de proximité.

1.6.2.1.2 La vitesse
Mesurée en millimetres par seconde (mm/s) ou pouce (inch) par seconde (in/s), la vitesse

est la variation du déplacement d’un objet par rapport au temps, elle est mesurée a I’aide des

vélocimétries.

1.6.2.1.3 L’accélération
L’accélération est la variation de la vitesse d’un objet dans le temps. La vibration en terme

d’accélération est mesurée grace a des accélérométres. Son unité est (mm/s?) ou (in/s?).

1.6.3 Les capteurs de vibration
Le capteur, quelle que soit la nature du signal qu’il délivre (accélération, vitesse,
déplacement) constitue le premier élément de la chaine de mesure. Sa fonction est de

transformer le mouvement vibratoire en un signal électrique.

1.6.3.1 Les proximeétres

Les capteurs de déplacement ou proximetres (ou encore appelés capteurs de proximité)
mesurent la distance comprise entre la surface surveillée (généralement celle dun arbre
tournant) et I’¢lément détecteur du capteur (appelée sonde). Un capteur de déplacement mesure
le mouvement relatif de 1’arbre par rapport au support sur lequel il est fixe (généralement le

corps du palier)

1.6.3.2 Les vélocimetres

Les capteurs de vitesse ou vélocimeétres sont constitués d’une sonde a contact
dite sonde sismique qui mesure le mouvement absolu de [D'organe sur lequel
elle est fixée. Ce type de capteur présente 1’avantage de ne nécessiter ni source d’alimentation

ni préamplificateur.
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Figure 1-8: Schéma d'un vélocimétre

1.6.3.3 Les accélérometres

Leur principe de fonctionnement repose sur la propriété des matériaux piézo- électriques
de générer une charge électrique proportionnelle a la contrainte de compression ou de
cisaillement subie. Schématiquement (Figure 1-9), un accélérométre est composé d’un disque
en materiau piézoélectrique qui joue le role d’un ressort sur lequel repose une masse sismique
précontrainte. Quand la masse se déplace sous I’effet d’une accelération, elle exerce sur le
disque piézoélectrique des contraintes, induisant a la surface de ce dernier une charge électrique

proportionnelle a cette accélération. [12]

Resson précontraint

— Masse

Sortie élecirique Elément piézoélectrique

Accélération

Taraudage de fixation

Figure 1-9: schéma d'un accélérometre
1.6.4 Positionnement des capteurs de mesures

1.6.4.1 Position radiale
Deux capteur de proximité orienté perpendiculairement au centre de 1’arbre et avec une

séparation de 90°+ de fagon a pouvoir déterminer 1’orbite de déplacement de 1’arbre dans son

palier. [13]

Figure 1-10: Positionnement des capteurs de déplacement a 90°
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1.6.4.2 Position axiale
La position axiale est une mesure de la position ou du changement d’un rotor dans le sens

axial par rapport & une référence fixe. Généeralement, la référence est la structure de support du

palier axial ou une autre partie sur laquelle est monté le capteur. [13]

\

<

h

Figure 1-11: Positionnement du capteur dans la direction axiale
1.7 Représentation temporelle

Le signal vibratoire délivré par un capteur peut étre représenté de différentes fagcons. La
premiére qui vient a I’esprit est la représentation de chaque évenement en fonction de sa
progression dans le temps

Cette représentation est d’ailleurs utilisée pour suivre le comportement vibratoire d’une

machine en fonction de ses paramétres de fonctionnement pour I’étude. [14]

le signal BNVIB EGD3.xe201a

o} 100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figure 1-12 :signal temporel

Figure 1-13: Représentation temporelle des différentes composantes d’un signal complexe
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1.8 Représentation spectrale

Un spectre est un graphe dans lequel sont représentées les amplitudes et les fréquences
de toutes les composantes vibratoires induites par le fonctionnement d’une machine. Chaque
composante est représentée par un segment vertical appelé raie dont I’abscisse représente la

fréquence et I’ordonnée I’amplitude. [14]
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Figure 1-14: Transformee de Fourier

1.8.1 Transformée de Fourier FFT

L'analyse « en fréquence » est devenue I'outil fondamental pour le traitement des signaux
vibratoires. Elle s'appuie sur la transformée de Fourier, qui permet le passage du domaine
temporel au domaine fréquentiel. Cette représentation permet de connaitre la présence d'un
défaut générant un choc périodique a une frequence de défaut. La comparaison de cette
fréquence avec celle des défauts théoriques potentiels (fréquences caractéristiques)sur le
roulement par exemple permet sa localisation Dans la pratique, on utilise la transformée de
Fourier discréte rapide (FFT) sur des sighaux numérises [15]:

X() :f oox(t)e‘ﬂ”ft dt -1

Ou X (f) : est la transformée de Fourier.
t :est la variable temps.
f : est la variable fréquence.

1ot - -2
X(KAf) :NZ X(nt,)e /¥™N
n=0

Ou X(KAf) est la transformée de Fourier discréte rapide, t, est la période d'échantillonnage
du signal temporel, n est le numéro de I'échantillon, k est le numéro de la ligne fréquentielle,

Af est l'intervalle entre deux raies frequentielles, N est le nombre d'échantillons prélevés.

12
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1.8.2 Les Ondelettes
1.8.2.1 Définition des ondelettes

L’ondelette est considérée comme une forme d’onde avec une durée effective limitée et
une valeur moyenne nulle. On peut aussi la définir comme une fonction qui vibre similairement
a des sinusoides sur une certaine plage d’espace et qui s’amortit trés fortement a ’extérieur de
cette plage. Pour décomposer un signal s(t) sur des fonctions d'ondelettes, il faut commencer
avec une seule fonction bien localisée et bien oscillante W(t) appelée ondelette mére. La mére
des ondelettes va engendrer les autres ondelettes de la famille Wap(t) par dilatation et par
translation dans le temps.

La comparaison des ondelettes aux ondes sinusoidales permet de constater que : les
sinusoides représentent une analyse essenticlle de Fourier, elles n’ont pas une durée limitée, et
s’étendent de moins au plus et elles permettent une prédiction ; quant aux ondelettes, elles sont
irrégulieres et asymétriques. Du point de vu mathématique, les ondelettes sont des fonctions
élementaires sur lesquelles sera décomposé le signal s(t). Ces fonctions offrent une analyse
temps-fréquence. Elles peuvent étre également introduites a partir d’une seule fonction P(t)
appelée ondelette analysante (ou mere) ; ensuite, les ondelettes Wap(t) seront construites par

dilatation et par translation [16] [17]:

t— b) 1-3
a

W, (t) = iq’ (
‘ Va

L'ondelette mere W(t) permet de déduire toutes les fonctions W, ,(t) de la famille
d'ondelettes, le paramétre (b) positionne l'ondelette sur l'axe du temps, alors que le
parametre (a) controle la fréquence de l'ondelette (contraction: haute fréquence, dilatation:
basse fréquence).
Si |0] «< 1, l'ondelette W, ,(t) devient trés concentrée de l'ondelette mere ¥(t) et le contenu
fréquentiel  tournera  vers les  hautes  fréquences du  plan  danalyse.
Si |0] >» 1, l'ondelette W, ,,(t) est trés large et le contenu fréquentiel se déplacera vers les
basses fréquences du plan d'analyse.

Sion fait varier le parametre de dilatation (a), I'ondelette garde le méme nombre d'oscillations

1.8.3 Transformée d’une ondelette
La transformée en ondelette permet une localisation en temps et en fréquence. La

transformée en ondelette TO(a,b) est définie comme le produit scalaire entre Wap(t) et le

signal s(t) selon 1’équation suivante [18] [16] [17]:

13
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oo t—b I-4
TO(a,b) = |a|—1/2f Ss(O)W* (T) dt

1.9 Les principaux défauts dans les machines tournantes
Certains défauts de machines tournantes sont détectés a Il'aide de l'analyse vibratoire.
Nous allons maintenant examiner en détail chacun des cas ci-dessus et voir comment ils se

manifestent dans analyse des vibrations. [19]

1.9.1 Le balourd

Le balourd est le résultat d’un ensemble de forces engendrées par les €carts existant entre
les centres de gravite des différents éléments constituant le rotor et son axe de rotation. Cette
force centrifuge, issue de ces défauts de « non-concentricité » ou d’ajustage, est proportionnelle
a la masse de matiere qui cree ce désequilibre et au carré de la vitesse. Elle génére des efforts
tournants qui vont agir sur les différents éléments constitutifs du rotor, les ancrages de la

machine et les paliers jusqu’a entrainer leur dégradation. [14]

Captewr de [ﬂ Fe

proximité

Figure 1-16: Force centrifuge
Le balourd, peut provenir de défauts d’usinage, d’assemblage et de montage, mais aussi :
— d’une altération mécanique (perte d’ailette, érosion ou encrassement...)
— d’une altération thermique ou d’une déformation suite a des dilatations différentes des
matériaux constituant le rotor ou encore a des différences de température localisées (balourd

thermique) [20]

F, = mpyw?n, [N] I-5

m,, . masse théorique du balourd [Kg]
w? : pulsation ou vitesse angulaire [rad/s]

1, : rayon théorique du balourd [m]
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Un défaut de balourd est donc révélé par une composante d’amplitude élevée a la fréquence de

rotation du rotor en direction radiale. [21]

vibrartion radiale
1« rpm

Fréquence (Hz)

Amplituda

Figure 1-15 : Spectre d'un défaut de balourd
L’amplitude de cette vibration croit fortement avec la vitesse de rotation. Elle se traduit
sur le spectre par la présence d’une composante prépondérante a la fréquence de rotation du
rotor.
La vibration radiale due au déséquilibre se mesure au mieux sur les paliers selon deux
directions perpendiculaires au moyen soit :
— d’accélérometres dont on inteégre une fois le signal de sortie (unité en mm/s créte),

— de capteurs de proximité mesurant la vibration relative d’arbre (unité en um créte).

1.9.2 Défaut d’alignement

Le défaut d’alignement est I’'une des principales causes de réduction de la durée de vie
des différents composants (accouplements, roulements, engrenages...) constituant un
équipement. 1l crée des efforts importants qui vont entrainer la dégradation rapide du systeme
d’accouplement. Outre la dégradation de 1’accouplement, ces efforts, dus a un défaut de

montage ou a une usure des éléments d’entrainement. [14] [10]

1.9.2.1 Types de défauts d’alignement
Un désalignement est crée lorsque les axes des arbres des deux rotors sont pas
correctement alignés le long de leurs axes. Les deux types de désalignement sont angulaires et

paralléles (défaut de concentricité), ou une combinaison de tous les deux. [19]

1.9.2.1.1 Deéfaut Parallele (concentricite)
En direction radiale, de composantes d’ordre 2, rarement 3 ou 4 de la fréquence de
rotation dans le cas d’une non concentricité, avec des amplitudes généralement supérieures a

celle de la composante d’ordre 1 comme le montre la (Figure 1-16)
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Figure 1-16: Défaut d'alignement paralléle

2K
3 Vibration radiale
2
[=5
E
<
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Figure 1-17 : spectre d’ un défaut d’alignement paralléle

1.9.2.1.2 Defaut Angulaire
En direction axiale, de composantes dont les fréquences correspondent a ’ordre 2 ou 3 de la
fréquence de rotation (parfois a I’ordre 1) et dont les amplitudes sont supérieures a celles des

composantes radiales correspondantes dans le cas d’un désalignement angulaire. [22]

Figure 1-18: Défaut angulaire
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vibration axiale
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Figure 1-19: Spectre d’un défaut d’alignement angulaire

1.9.3 Courbure d’arbre
Deux paliers du méme arbre d’une machine : les axes des deux paliers d’un méme corps de

machine ne sont pas concentriques. Cette anomalie peut étre la conséquence d’un défaut de

montage d’un palier.

—t—

¢
g

Figure 1-20: Courbure d'arbre

Lorsque on a une courbure d’arbre les vibrations dans la direction radiale ainsi que dans
la direction axiale seront élevees. Les vibrations axiales peuvent étre supérieures aux

vibrations radiales. La FFT aura normalement des composants 1 x et 2 x de la frequence de

rotation.

1% e . ;
Vibration axiale

Amplituds

2%

Frequency

Figure 1-21: Spectre typique de courbure d’arbre
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Chapitre | : L’analyse vibratoire dans le cadre de la surveillance et le diagnostic

1.9.4 Jeu d’arbre
Elle est normalement causée par un mauvais ajustement entre les composants, palier et

rotor, ce qui produira de nombreuses harmoniques dans la FFT en raison de la réponse non

linéaire des piéces détachées aux forces d'excitation du rotor.

= Loose fit

Figure 1-22 : Exemple de spectre d'un jeu de palier

1.10 Conclusion
A travers ce chapitre on a présenté la surveillance et le diagnostic dans les systémes industriels.

On a parlé des méthodes de surveillance avec modele et sans modéle, 1’utilisation de cette
derniére dans la surveillance est trés nécessaire, car la plupart des systéemes industriels sont des
systemes complexes, dont le modéle physique est difficile a trouver ou introuvable.

Dans la deuxiéme partie nous nous somme approfondie a I’analyse vibratoire sur les machines
tournantes et son réle sur la localisation du défaut et le diagnostic. Comme on a présenté
quelques défauts connus sur les machines tournantes et comment les localisés a 1’aide de la

FFT.
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Chapitre 11 : Généralité sur les turbos compresseurs

1.1 Introduction

Les turbines a gaz ont une trés grande utilité dans l'industrie, leurs grandes puissances, le
bon fonctionnement ainsi que les hautes performances font d’clles un des moyens les plus
sollicités pour ’entrainement des charges mécaniques comme des générateurs d’électricités,
compresseurs et pompes.

Dans ce chapitre, nous présenterons la turbine a combustion de maniere générale, sa
classification selon la construction mécanique et thermodynamique. Ensuite nous présenterons
son principe de fonctionnement. Puis nous décrirons la turbine & gaz GE MS 3002 sur laquelle
nous avons appliqué nos mesures et enfin nous parlerons de leurs systemes de surveillance a
SONATRACH.

11.2 Définition d’une turbine a combustion

Une turbine a combustion est une machine tournante qui convertit I’énergie thermique,
résultat de la combustion d’un mélange air-combustible, en une énergie mécanique (rotation
d’un arbre) capable d’entrainer une charge. La charge varie selon les applications : Elle peut
étre un alternateur pour la génération d’énergie ¢lectrique, un compresseur centrifuge pour des
applications telles que la réinjection de gaz naturel.

C’est une machine qui tourne a grande vitesse dans la puissance varie entre 5 MW et 500
MW selon les modeles. Son rendement est de I’ordre de 25% et peut atteindre jusqu’a 40% pour
les turbines de nouvelles génération. Elle peut fonctionner avec plusieurs types de combustible
(gaz naturel, combustible liquide...) et son autonomie peut atteindre une année sans

interruption.

19



Chapitre 11 : Généralité sur les turbos compresseurs

11.2.1 Classification des turbines a combustion

Les turbines a gaz peuvent étre classées selon plusieurs criteres. Dans ce qui suit, nous

présentons deux classifications : selon la configuration mécanique et selon le cycle
thermodynamique.

11.2.1.1 Classification selon la construction mécanique

11.2.1.1.1 Turbine mono-arbre

T EXHAUST GAS

INLETAIR COMBUSTORS r
FUEL J-—" " /'
smﬂnbﬂi AUXILIARY AH[AL LOAD
CDHPRESSDR
MOTOR /1" cEamBOX T L Fel '\/
COUPLING TURBINE

CDUPLING
Figure 11-2: Turbine Mono-arbre

Dans ce type de turbine a gaz, le compresseur axial, les turbines de détente et la machine
entrainée sont sur le méme arbre. Cette solution a l'avantage d'une grande simplicité mais
conduit a une plage d'utilisation de vitesse limitée, a un moins bon rendement a charge partielle
gu'une turbine a deux arbres. De plus, le moteur de lancement doit entrainer lI'ensemble de la
ligne d'arbre.

La turbine a un arbre est le plus souvent utilisée pour I'entrainement d'alternateur dont la
vitesse de rotation est constante. [23]

11.2.1.1.2Turbine a deux arbres

VARIABLE T EXHAUST GAS
INLET AIR COMBUSTORS  NOZZLES 7 J
==
STARTING' L _AURILIARY (,_\1 /L-;;\I
“\Hﬂjﬁ/ GEARBOX T "L/ /f
\'\-\_
COUPL NG COIPLING
- | |
HIGH PRESSURE [HP) MOWER TURBIME
modulc (PTH

Figure 11-3 : Turbine & deux arbre
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Dans ce type de machine, les directrices variables du deuxiéme étage (variable nozzles)
divisent 1’énergie de la combustion entre les deux roues turbines. Cela permet de tourner le
compresseur axial dans la plage de fonctionnement tolérable et aussi de tourner la roue BP a
des vitesses variables afin répondre aux exigences du processus.

e La turbine HP entraine le compresseur dair et les pompes mécaniques attelées par

I'intermédiaire d'un arbre.

e Laturbine BP assure la fourniture d'énergie a la machine entrainée
La turbine a deux arbres est sur le plan mécanique plus complexe que la turbine a un arbre. Par
contre, elle permet d'obtenir un meilleur rendement a charge partielle, elle s'adapte
particulierement bien a I'entrainement d'un compresseur dont la prise en charge s'effectue lors
de la montée en vitesse et permet de travailler sur une large plage de vitesse. A noter également
la puissance réduite du moteur de démarrage qui n'entraine que le premier arbre. [24] [25]

11.2.1.2 Classification selon le cycle thermodynamique

11.2.1.2.1 Turbine a cycle simple
C’est une turbine utilisant un seul fluide pour la production de I’énergie mécanique. Apres
la détente, les gaz possédant encore un potentiel énergétique sont perdus dans ’atmosphére a

travers 1’échappement. [26]

COMBUSTION ECHAPPEMENT

YO
=]

TURBINE

COMPRESSSEUR

ENTREE
D'AIR

Figure 11-4: Schéma de principe d’une turbine a cycle simple

11.2.1.2.2 Turbine a cycle combiné

C’est une turbine dont le cycle thermodynamique fait intervenir plusieurs fluides moteurs
dans le but d’augmenter le rendement et la puissance de I’installation. Le débit de gaz chaud
(environ 500°C) sortant de I’échappement est envoyé vers un systéme de récupération de

chaleur. Dans ce systéme, le gaz chaud va permettre la vaporisation de I’eau. Cette vapeur sera
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utilisée, & son tour, pour faire tourner un autre étage de turbine situé sur le méme arbre. Le

schéma suivant illustre le principe de la turbine a cycle combiné. [27] [28]

STACK

RECOVERING BOILER
[HREG) J
AN AR
EXHAUST GAS r*..-“ '-."n\.“' "-'ﬁ'u" ’
FUEL

STEAM

FEED

AlR PUMP

COMDENSER
Figure 11-5: Schéma de principe d’une turbine a cycle combiné

1.3 Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz
Le fonctionnement de la turbine a gaz a cycle simple peut étre décrit par le cycle de Brayton
(Figure 11-6)

1
—

o/

Figure 11-6: Cycle de Brayton : Diagramme Entropie (S) -Température (T)

L’air entre dans le compresseur au point (1) qui représente les conditions de I’air
atmosphérique (valeurs de pression et de température). L’air est comprimé a I’intérieur du
compresseur et sort dans les conditions indiquées au point (2). La température de I’air et sa
pression augmentent en raison de la compression polytropique.

Aprés avoir traversé¢ le compresseur, ’air entre dans la chambre de combustion
pratiquement dans les mémes conditions qu’au point (2). Le combustible est injecté dans la
chambre de combustion par I'intermédiaire des bruleurs et la combustion a lieu a pression
constante. La transformation entre le point (2) et (3) ne représente pas seulement la combustion.

En effet, la température du processus réel de combustion atteint localement dans la zone de
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combustion a c6té des bruleurs des valeurs d’environ 2000°C qui sont trop haute pour la
résistance des matériaux en aval. Par conséquent, la température finale de la transformation au
point (3) est inférieure car c’est le résultat du mélange de gaz de combustion avec I’air de
refroidissement et de dilution.

La transformation suivante entre le point (3) et (4) représente I’expansion des gaz a travers
la section de la turbine qui convertit I’énergie thermique et pression en une énergie cinétique et
eu moyen de la rotation de I’arbre en une énergie mécanique. Cette énergie mécanique est
partagée entre ’arbre haute pression HP qui fournit le travail de compression et I’arbre basse
pression BP qui entraine la charge (alternateur, compresseur...). [26] [29]

II faut savoir que plus de 50% de I’énergie produite par la détente dans la section turbine est

utilisée pour tourner le compresseur axial.

11.4 Description de la turbine a gaz GE MS-3002
La turbine modeéle MS-3002 est une unité a entrainement mécanique a deux arbres, cycle
simple. L’ensemble de la turbine a gaz consiste en cinq (05) sections principales :
e Section aspiration
e Section compression
e Section combustion
e Section expansion (turbine)

e Section échappement

ENTREE
AR GAZ [YESCHAPPEMENT

\ 2z
<

— | RERRREENI IS e

L] I
&

- .mms.smu_L-_ COMPRESSEUR _.._.l j TURBINE |ue _ ECHAPPEMENT.

f=— COMBUSTION

Figure 11-7 : Vue en section d’une turbine a gaz

Dans ce paragraphe, nous allons décrire les différentes sections d’une turbine a gaz.

Chaque section fera I’objet d’une description détaillée des différents éléments qui la compose.
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11.4.1 Section aspiration

Le rendement et la fiabilité de la turbine a gaz dépendent de la qualité et la pureté de I’air
qui entre dans la turbine a gaz. En conséquence, pour une exploitation efficace, il est nécessaire
de traiter I’air atmosphérique par le filtrage des contaminants. C’est la fonction de la section
d’aspiration. La (Figure 11-8) Ci-dessous représente un schéma global du systéme d’aspiration.
[30]

FILTER
—_—

SILENCER ' p1 gow

| + GAS TURBINE

PLENUM
Pl 2 SIS S AP AP

Figure 11-8: Schéma typique du systéme d’aspiration
Le systéme d’aspiration se compose des éléments suivants :
11.4.1.1 Filtre auto-nettoyant

Son rdle est de délivrer un air sans poussieres, ni fumées, ni vapeur d’hydrocarbures pour éviter

I’érosion ou le dépot de contaminants sur les ailettes du compresseur axial.

Figure 11-9: Filtre auto-nettoyant

24



Chapitre 11 : Généralité sur les turbos compresseurs

11.4.1.2 Silencieux

Le silencieux est formé d’un conduit avec revétement acoustique qui comprend des chicanes
d’amortissement de bruit construits avec un matériau isolant. La configuration des chicanes en
position paralléle a été congu afin d’¢éliminer le son fondamental du compresseur et d’atténuer

le bruit d’autres fréquences aussi. Il est représenté sur la figure suivante :

Figure 11-10: Silencieux

11.4.1.3 Plenum d’entrée
Sa géométrie est trés importante du point de vue aérodynamique puisque la direction du flux

d’air change. Il va permettre d’alimenter le compresseur avec de I’air sans créer de vibration.

Figure I1-11: Plenum d’entrée
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11.4.2 Section Compression

La section du compresseur a flux axial est formée du carter d’admission, du rotor du
compresseur et du stator. Dans le compresseur, 1’air est enfermé dans I’espace entre le rotor et
le stator ou il est comprimé a travers une série d’étages alternés d’aubes mobiles (rotor) et
d’aubes fixes (stator) a profile aérodynamique. Les aubes du rotor augmentent la vitesse de I’air
puis les aubes du stator transforment cette énergie cinétique en une pression. Dans ce qui suit,

nous détaillons les éléments qui compose la section compression. [31]

11.4.2.1 Carter d’Admission

Le carter d’admission dirige le débit de 1’air vers les premiers étages du compresseur. Il

comprend I’ensemble du palier N°1 et les joints d’étanchéité a air.

Figure 11-12 : Carter d’admission

11.4.2.2 Le Stator du Compresseur

Il forme la structure externe principale de la turbine a gaz. Il supporte le rotor a I'endroit
des paliers et constitue la paroi externe de I'espace annulaire de la veine des gaz. L’alésage du
corps a, pour des raisons d'efficacité, des tolérances serrées par rapport aux extrémités d'aubes
du rotor. Il est composé de 16 étages d’aubes fixes montées dans des segments demi- circulaires
rainurés. L'ensemble aubes et segments du stator sont alors montés dans des rainures en queue
d’aronde, usinées dans la paroi du corps d'admission. Une longue clavette de blocage, montée
dans une rainure usinée dans une bride de raccordement horizontale de la moitié inférieure du
corps, empéche ces ensembles de tourner dans les rainures du stator [32].11 est représenté sur

la (Figure 11-13) suivante :
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Figure 11-13 : Carter avant et arriere du stator

11.4.2.3 Le Rotor du Compresseur

Le rotor du compresseur est un assemblage composé de quinze roues, d'un demi arbre, de
tirants et des aubes du rotor du compresseur. Chaque roue comporte des rainures brochées dans
les quelle s'insérent les aubes et sont maintenues en place dans le sens axial par des entretoises,
elles méme bloquées a chaque extrémité des rainures. [33]

Figure 11-14: Rotor du compresseur axial
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11.4.3 Section Combustion

La section combustion de la turbine a gaz comprend six (06) chambres de combustion,
trois du c6té gauche et trois du cote droit. Chaque chambre de combustion contient un chapeau,
une chemise de combustion, et un injecteur de combustible. Les trois chambres de combustion
de chaque coté sont connectées entre elles par le biais de tubes d’interconnexion. L’enveloppe
de combustion renferme quant a elle les six pieces de transition qui acheminent les gaz chauds
vers la section turbine.

De plus, la section combustion est dotée de (02) bougies d’allumage et de (02) détecteurs
de flamme de chaque c6té ce qui fait un total de (04) bougies d’allumage et (04) détecteurs de
flamme.

Le combustible est envoyé dans chaque chemise des chambres de combustion par un
injecteur de combustible monté dans le couvercle de la chambre de combustion et pénétrant
dans la chemise, la combustion du mélange air-combustible est déclenchée par les bougies. La
flamme est détectée par les détecteurs de flamme qui donnent le signal au systéeme de controle
pour passer aux étapes suivantes du démarrage. Ci-dessous, la description de chaque élément

de la section combustion.
11.4.3.1 Enveloppe de Combustion
L'enveloppe de combustion soutient les six chambres de combustion et renferme les six

piéces de transition. C’est un élément soudé entourant la partie arriére du corps de refoulement

du compresseur et recevant I’air de refoulement du compresseur a flux axial.

Figure 11-15: Partie inférieure de 1’enveloppe de combustion
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11.4.3.2 Chambre de combustion

Ces corps de combustion sont numérotés de 1 a 6 et peuvent étre identifiés en regardant
en bas de I'entrée de la turbine et en comptant dans le sens inverse d'horloge d'une position midi.
Pendant le fonctionnement, l'air du compresseur va dans 1’enveloppe de combustion et dans
I’espace annulaire entre les chambres de la chemise et la paroi de protection. L'air a haute
pression circule dans la chemise et est mélangé avec le combustible et s'allume. Les gaz chauds
résultant circulent dans la chemise et dans la piéce de transition puis sont acheminés vers la
section turbine. Les détecteurs de flamme installés dans quatre des chambres envoient un signal

au systéme de commande pour lui indiquer qu’il y a eu allumage. [33]

Figure 11-17: Chemises des chambres de combustion
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Figure 11-18 : Piéces de transition

11.4.3.3 Bougies d’allumage

La combustion du mélange combustible-air est déclenchée par les bougies avec électrodes
rétractables. Les bougies sont installées dans les chambres N°1 et N°2 du c6té gauche et les
chambres N°5 et N°6 du coté droit et recoivent I’énergie a partir des transformateurs
d’allumage. Les autres chambres sans bougies sont allumées a travers les tubes

d’interconnexion.

Figure 11-19: Bougie d’allumage

11.4.3.4 Détecteurs de Flamme

Les détecteurs de flamme sont installés dans la chambre N°2 et N°3 au c6té gauche et
dans la chambre N°4 et N°5 au coté droit. Le détecteur de flamme ultraviolet est formé d'un
capteur de flamme, contenant un détecteur rempli de gaz. Le gaz qui se trouve dans le détecteur
de flamme est sensible a la présence de la radiation ultraviolette émise par une flamme
hydrocarbonée. Un voltage de courant alternatif, fourni par I'amplificateur, est répandu aux
terminaux du détecteur. Si la flamme est présente, l'ionisation du gaz dans le détecteur permet
la circulation dans le circuit, en activant les électroniques de donner une certaine flamme de

sortie. En opposition, I'absence de la flamme génére la sortie ‘aucune flamme.
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Figure 11-20: Détecteur de flamme

11.4.4 Section Turbine

La section turbine est celle ou les gaz chauds venant de la section combustion sont
convertis en énergie mécanique. Cette section comprend les eléments suivants : le corps de la
turbine, la directrice de premier étage, la roue de la turbine premier étage (appelée également
turbine haute pression), la directrice a aubes variables de deuxieme étage et la roue de la turbine
de deuxieme étage (appelée également turbine basse pression). Cette section comprend aussi
le diaphragme et I'étanchéité air et la veine des gaz entre les divers étages. Pour faciliter
I'entretien, toutes les piéces du stator peuvent étre fondues en deux dans le sens horizontal. Ci-

dessous le deétail de chaque composant [34] [35].

11.4.4.1 Stator de Turbine
La caisse de la turbine est un des principaux éléments structuraux de la turbine a gaz ;

elle est boulonnée extérieurement a l'avant aux entretoises du corps de refoulement du
compresseur et extrémement a l'arriere au cadre d'échappement. Dans la caisse de la turbine se
trouvent les ensembles suivants, qui établissent la veine des gaz de la chambre de combustion
au cadre d'échappement, en passant par la roue de la turbine : les cloisons et les segments de
protection de la directrice de premier étage, les segments de parois interne et externe de la
veine des gaz entre-étages, le diaphragme et I'étanchéité air du deuxiéme étage, et enfin les
cloisons et les segments de protection de la directrice de deuxiéme étage. La bague de
commande, qui actionne les cloisons de la directrice de deuxiéme étage a angle variable est
soutenue par des galets montés sur la paroi extérieure de la caisse de la turbine.

La paroi interne de la caisse de la turbine est isolée des piéces de la veine des gaz chauds, sauf
aux surfaces nécessaire de positionnement de la directrice et des segments de protection.

L'air de refoulement du compresseur, qui fuit au-dela des segments de la directrice de premier
étage dans l'espace entre la paroi isolée de la caisse de la turbine_et la paroi extérieure de la

veine des gaz entre-étage, contribue a dissiper la chaleur dégagée par la paroi extérieure de la
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veine de gaz. Les trous d’extraction de la bride de la caisse correspondent a ceux de la bride
verticale avant du cadre d'échappement. L’air ambiant passe par ces trous pour refroidir l'arriére
de la caisse de la turbine et les entretoises du cadre d'échappement dans la veine d'échappement.
[36] [33]

ARRANGEMENT VARIABLE DE
DIRECTRICE DEUXIEME ETAGE
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DE DIRECTRICE
DEUXIEME ETAGE

%[I?'Oﬁ: }:Dn;: - i P DIAPHRAGME
= e DEUXIEME ETAGE
TURBINE ———_ Vg 2 N

DEFLECTEUR

S
EPAULEMENT DE ROUE
PREMIERE ETAGE

<pe. GOUPILLE DE SOUTIEN DE
S DIAPHRAGME DEUXIEME

Figure 11-21 : Enveloppe turbine

11.4.4.2 Directrice premiére étage

La directrice de premier étage comprend les segments d'aube directrice montés dans une
bague de retenue, soutenue dans la veine des gaz par un dispositif de fixation de la caisse de la
turbine. La conception de I’ensemble de la directrice et la disposition de son support dans la
caisse tiennent compte de la dilatation thermique due aux gaz chauds, et maintiennent
I’ensemble correctement aligné dans la veine des gaz. Une autre caractéristique par particuliere
de conception permet de démonter facilement la moitié inférieure de la directrice sans retirer le
rotor [37] [38].

La bague de retenue de la directrice est fendue en deux sur le plan horizontal et les deux
moitiés sont réunies par des boulons. Les segments d’aubes directrices ont des cloisons a profil
aérodynamique situées entre une paroi latérale interne et une paroi latérale externe. Ces cloisons
de la directrice sont creuses avec des trous de purge traversant la paroi de séparation a proximité
du bord de fuite ce qui permet le passage de I’air de refroidissement des directrices. L’air de

refoulement du compresseur venant de I’enveloppe de combustion passe autour de la bague de

e
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retenue, puis dans les cloisons creuses de la directrice et sort enfin par les trous de purge de la

veine des gaz d’échappement. Cette veine d’air sert a refroidir les profils de la directrice.

Figure 11-22: Assemblage de la directrice du premier étage

La directrice de deuxiéme étage comprend les cloisons (déflecteurs) formant une
directrice a angle variable dans I’espace circulaire de la veine des gaz, juste a I’avant de la
turbine de deuxieme étage. Ces cloisons peuvent étre déplacées en méme temps grace a des
arbres saillants dans la caisse de la turbine a travers des douilles. Des leviers, fixés a I’extrémité
des arbres, sont reliés par maillons a des montants d’une bague de commande qui tourne sous

I’action d’un cylindre hydraulique [39] [36].

Figure 11-23 : Assemblage de la directrice du deuxiéme étage

e
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11.4.4.3 Ensemble Diaphragme

Le diaphragme est soutenu entre les roues de la turbine de premier étage et celles de la
turbine de deuxieme étage par six chevilles creuses radiales traversant la caisse de la turbine et
aboutissant dans des trous percés dans la paroi du diaphragme. Ce diaphragme est une piéce
cylindrique fendue en deux sur le plan horizontal. Un joint d’air est installé dans une rainure du
diaphragme pour séparer les deux étages de la turbine et former I’espace roues arriere de la
turbine de premier étage et ’espace roues avant de la turbine de deuxiéme étage. L’air de
refroidissement est envoyé dans les espaces roues pour refroidir les roues de la turbine et fermer
hermétiquement la venue des gaz. Les flasques du diaphragme comportent les joints des roues
qui empéchent les gaz chauds de s’échapper dans les espaces roues [36].

Figure 11-24 : Partie inférieure du diaphragme

11.4.4.4 Rotors Turbine
La turbine a gaz dispose de deux rotors séparés : celui du 1°* étage ou turbine haute pression
(HP), qui entraine le compresseur a flux axial et les accessoires entrainés par I’arbre, et le rotor

de la turbine de 2°™ étage, ou turbine basse pression (BP), qui entraine la charge.

Figure 11-25: Rotor Turbine HP
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]
-

Figure 11-26 : Rotor Turbine BP

Les deux rotors de la turbine sont alignés dans la section turbine, mais sont mécaniquement
indépendant 1’un de I’autre, ce qui permet aux deux turbines de tourner a des vitesses différentes. La
roue de la turbine du premier étage est boulonnée directement sur le demi arbre arriére du rotor du
compresseur de maniere a former un rotor haute pression.

La roue de deuxiéme étage est boulonnée sur un arbre de la roue pour former le rotor de turbine
basse pression. Ce rotor de turbine de puissance est soutenu par deux paliers : le coussinet lisse N°3
situé a I’avant du cadre d’échappement et le palier de butée et coussinet lisse N°4 situé dans un

logement de palier boulonné a I’arri¢re du cadre d’échappement [40].
11.4.5 Section Echappement

Le systéme d’échappement est la portion de la turbine dans laquelle les gaz utilisés pour
faire marcher les roues de la turbine sont dirigés a travers le diffuseur du gaz d’échappement et
les modules silencieux et cheminée d’échappement avant d’étre libérés dans 1’atmosphere.
11.4.5.1 Diffuseur du gaz d’échappement

Il se situe juste derriere la section turbine et permet de diminuer les turbulences et la

vitesse des gaz d’échappement.
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Figure 11-27: Diffuseur des gaz d’échappement

11.4.5.2 Plenum D’échappement
Le plenum d’échappement est le début du conduit d’échappement qui recoit le débit du gaz

provenant du diffuseur. Il permet ’augmentation du volume des gaz et les pousse vers le

silencieux.

Figure 11-28: Plenum d’échappement

11.4.5.3 Module Silencieux d’échappement
Il est concu du point de vue acoustique de maniére a atténuer le bruit des gaz d’échappement.
Cet effet est obtenu en utilisant le concept du silencieux a chicanes paralleles. Cela permet

’atténuation des sons de basse et haute fréquences.

11.4.5.4 Cheminée d’Echappement
La cheminée d’échappement est congue pour libérer les gaz d’échappement dans I’atmospheére
bien au-dessus de la ligne de base de la machine et avec une vitesse adéquate pour une

dispersion optimale des particules des gaz.
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11.4.6 Le multiplicateur (GEAR BOX)

Permet de multiplier la vitesse de rotation de la turbine pour entrainer le compresseur
centrifuge. Il se constitue d’engrenage mécanique des différents diamétres, le tout est émergé

dans I’huile de glissage pour éviter le frottement [41].

.- o < »

Figure 11-29: photo réelle montrant un multiplicateur (Gear Box)

11.4.7 Les Paliers

La turbine a gaz MS-3002 a quatre paliers principaux qui supportent le rotor HP et le

rotor BP. Les paliers sont numérotés 1, 2, 3 et 4. Le palier N°1 est localisé dans le corps d’entrée
du compresseur. Le palier N°2 est localisé dans le corps de refoulement du compresseur. Les
paliers N°3 et N°4 se trouvent dans des carcasses séparées, boulonnées au tambour interne du
cadre d’échappement. Les paliers N°1 et N°2 soutiennent le rotor haute pression et les paliers
N°3 et N°4 soutiennent le rotor basse pression. Deux paliers de butées sont installés aux
extrémités de chaque rotor pour limiter le déplacement axial. Les types de paliers utilisés sont

mentionnés dans le tableau ci-dessous :
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N° Palier |sorte Type
1 Palier Elliptique
) ) Patin oscillant (six patins) auto-
Butée (active) |
égaliseurs

Butée ]

o cordon conique

(inactive)
2 Palier Elliptique
3 Palier patin oscillant (cing patins)
4 Palier patin oscillant (cing patins)

Butée (active) | Patin oscillant auto-égaliseurs

Butée ] ] o
o Patin oscillant non-égaliseurs
(inactive)

Tableau I1- 1 : Types de paliers de la turbine MS-3002

Tous les paliers de la turbine sont lubrifiés sous pression par huile de graissage. Les figures
suivantes illustrent tous les types de paliers en question.

Figure 11-31: Palier de butée actif (C), Palier de butée inactif (D)
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I1.5 Compresseur Centrifuge (la charge)
Dans un compresseur centrifuge, le parcours de l'air s'effectue radialement a partir des
roues, et l’aire passe a travers de diffuseurs d'un étage a l'autre avant d’étre refoulé. Les

compresseurs centrifuges fournissant une pression de refoulement constante pour une vaste

gamme de débit d’air.

Les compresseurs centrifuges fonctionnements & haute vitesse et la plupart des machines
commerciales fonctionnement a environ 20 000 tours par minute (tr/min). On peut obtenir des

vitesses de 100 000 tr/min dans les industries aéronautiques et aérospatiales [42].

-

Figure 11-32: Photo réelle du compresseur centrifuge de la base DP-STAH
1.6 Les systéemes de surveillance

11.6.1 MARVK VI
Pour assurer un fonctionnement fiable et sir les turbines a gaz sont dotés d’un systéme

de régulation MARK VI SPEEDRTRONIC™, contient un certain nombre de systémes, de
commandes, protections et séquencement [43]. Ces fonctions principales sont :

e Lacommande de la vitesse pendant le démarrage de la turbine.

e Lasurveillance et la détection, et le déclanchement des alarmes.

e Lasynchronisation automatique du générateur.

e Lacommande de la charge de la turbine pendant le fonctionnement normal de la grille.
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o TEA AR KN
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Figure 11-33 : Vue global sur la plateforme du MARK VI

11.6.2 Systeme 1

Le systeme 1 est une plateforme de gestion de I’état d’'une machine de I’entreprise

General Electric (GE) qui permet de collecter les données a partir de plusieurs sources comme :

Les moniteurs de surveillance continuent en ligne.

Les moniteurs de surveillance périodique en ligne.

Les moniteurs de surveillance périodique hors ligne (collecteurs portables de données).
Les systemes de contrdle en réseau.

Les historiens de 1’usine.

Les logiciels de gestion de maintenance informatisée (Maximo).

De plus, le systéeme 1 permet aussi le stockage de plusieurs autres types d’informations pour

constituer une seule plateforme et permettre un acces a toutes les informations sur les

équipements [44].

comriar

fp—— org Raree Rent 1 ek @
= ]} [wowasar e

Figure 11-34 : Vue global sur la plateforme du systéme 1
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1.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis de bien comprendre le fonctionnement d’une turbine a gaz,
ainsi sa classification selon le mode de constructions mécanique ou il existe en deux modéles
de turbine, turbine mono arbre et bi arbre. Et selon le cycle thermodynamique ou elle se divise
en deux cycles, cycle simple et cycle combinée.

Nous avons aussi présenteé la turbine & gaz modele GE MS-3002 dans elle est une unité a
entrainement mécanique a deux arbres, cycle simple. Nous avons vu les cing (05) sections
principales constituant ce modele de turbine, en commengant par la section d’aspiration, en
passant par la chambre de combustion, la turbine et enfin section d’échappement. Par la suite
on a défini le compresseur centrifuge qui est entrainé par la turbine et on a parlé des systémes
de surveillance au sein de SONATRACH.
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Chapitre 111: Systeme d'inférence neuro-floue adaptative (ANFIS)

I11.1 Introduction

Les réseaux de neurones et la logique floue sont deux techniques souvent appliquées
ensemble pour résoudre des problémes d'ingénierie ou des techniques classiques n'apportent
pas de solution simple et précise.

Le terme neuro-flou signifie un type de systéme caractérisé pour une structure
similaire d'un contréleur flou ou les ensembles flous et les régles sont ajustés en utilisant des
techniques de réglage des réseaux de neurones de maniére itérative avec des vecteurs de
données (données des systemes d'entrée et de sortie).

Dans ce chapitre nous allons parler des réseaux de neurones leurs architectures, on va
définir I’algorithme de back-propagation, comme nous allons présenter le systéeme
d’inférence neuro-floue adaptative (ANFIS) dont il est constituée d’un systéme d’inférence

floue et on finira par présenter I’architecture d’ANFIS.

111.2 Concept d’un Réseau de Neurone Artificiel

Généralement, un réseau de neurones artificiels (RNA) est un systéme développé pour
le traitement d’information, ou il a une manicre similaire avec les caractéristiques d’un
systéme des neurones biologiques. 1l a été développeé sur la base du cerveau humain, qui est
capable de traiter des informations complexes, non lineaires. RNA est congu pour ressembler
aux systemes cérébraux tels que la construction de structures architecturales, les techniques
d'apprentissage et les techniques d'exploitation. C’est la raison pour laquelle RNA a
largement adopteé par les scientifiques en raison de sa précision et de sa capacité a développer
des modeles non linéaires complexes et il est utilisé pour résoudre une grande variété de
taches. [45]

111.2.1 Modele neuronal

Conformément au modeéle neuronal biologique, McCulloch et Pitt (1943) ont proposé
un modele neuronal qui a les caractéristiques du processus de transmission et de réception
d'informations qui sont similaires au processus qui se produit dans les neurones biologiques.
Cette modélisation neuronale devenait une référence dans le développement du modéle RNA
a I'état actuel. [46]
Les modeles mathématiques des neurones, qui sont couramment utilisés dans le modele

RNA, sont présentés sur la (Figure 111- 1) .
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(a) | (b)
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Figure I11- 1:Correspondance entre un neurone biologique et un neurone artificiel, (a) Schéma d'un
neurone biologique, (b) Schéma d'un neurone McCulloch et Pitts.

La modélisation des neurones basée sur la (.b) est présentée par I'équation

mathématique suivante :

m -1
net]‘ = ZWIJX]
=
Et
y; = a(netj)+9]- Ii-2

Les X;j représentent les vecteurs d’entrées, netjest la sortie du modeéle de neurone de la
somme pondéree, les w;; sont les poids synaptiques du neurone j (source) au neurone i

(destination).
La sortie d’un neurone est représenté par y;, ou elle dépend de la fonction d'activation d.

Seuil ou le biais 8; est une entrée qui prend souvent les valeurs -1 ou +1 qui permet d’ajouter
de la flexibilité au réseau en permettant de varier le seuil de déclenchement du neurone par

I’ajustement des poids et du biais lors de ’apprentissage.

111.2.2 Fonction d’activation

Selon le type d’un neurone artificiel, la fonction d'activation peut avoir plusieurs
formes. Il existe plusieurs types de fonctions d'activation qui ont été utilisées dans la
modélisation des neurones, certains d'entre eux sont ; La fonction linéaire, la fonction

échelon, et la fonction sigmoide unipolaire et bipolaire [47]
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» La fonction linéaire est tres simple (Figure 111- 2), elle affecte directement son entrée

a sa sortie, I’équation est donné par :

a(f) = f -3

Figure I1I- 2: La fonction linéaire

» La fonction échelon (Figure I11- 3) , sa fonction d’activation est :

AT

08

0.2

Figure 111- 3: La fonction échelon

» La fonction d’activation unipolaire sigmoide : ces signaux de sortie peuvent prendre que
des valeurs comprises entre 0 et +1 (Voir Figure IllI- 4). Elle est décrite
mathématiquement par :

1 -5

a(f)=m
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0.8

0.2

Figure I11- 4: Fonction d'activation unipolaire sigmoide

» La fonction d’activation bipolaire sigmoide : ces signaux de sortie peuvent prendre que
des valeurs comprises entre -1 et +1 (Figure I11- 5). Elle est décrite mathématiquement
par :

2 I1-6

a(f)=m—1

0.5

a(f)

-0.5

Figure I11- 5: fonction d'activation bipolaire sigmoide

I11.3 Architectures des réseaux de neurones artificiels

La connexion entre les neurones avec d'autres neurones formeront un modele de couche.
Généralement, l'architecture RNA se compose de trois couches différentes. La premiére couche
est appelée la couche d'entrée. Cette couche agit comme un récepteur de données ou d'entreée.
Les données entrantes sont ensuite envoyées a la couche suivante.

Dans cette couche, le nombre de neurones peut étre supérieur a un. Il n'y a pas de regles
contraignantes pour déterminer le nombre de neurones ; cela dépend du nombre d'entrées a

utiliser dans le réseau. La prochaine couche est appelée la couche masquée (the hidden layer)
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en anglais. Cette couche contient des neurones qui peuvent recevoir des données ou un signal
électrique de la couche précédente. Les données ou les signaux électriques qui entrent dans ces
couches sont traités a l'aide des fonctions disponibles telles que [I'arithmétique, les
mathématiques, etc. La couche cachée peut contenir un ou plusieurs neurones.

Les résultats de traitement des données de cette couche sont ensuite acheminés vers la
couche de sortie. La couche de sortie joue un réle dans la détermination de la validité des
données qui sont analysées en fonction des limites existantes dans la fonction d'activation. [45]

L'architecture des RNA est divisée en deux types ; le réseau de neurones statique et le

réseau de neurones dynamique. La (Figure I11- 6) montre I’architecture des deux réseaux.

Réseaux de
neurones
Réseaux Réseaux
Feed-forward Feed-back
Mono- . i . ]
couches multi-couches Réseaux kohonen's Réseaux
perceptron competitve SOM Hopfield
perceptron
e = - [ IE _
., [
%- £ e
Ll et e

Figure I11- 6: Architecture des réseaux de neurones statiques et dynamigues

111.3.1 Réseaux Statiques « Feed-forward »

Le réseau de neurones Feed-forward est un RNA qui n'a pas de lien de rétroaction (non
bouclés). Les données ou les signaux entrants se déplace uniqguement dans une seule direction,
de la couche d’entrée vers la couche cachée et enfin a la couche de sortie, Cela signifie que la
sortie de chaque couche ne donnera aucun effet a la couche précédente (sans retour). Le
perceptron monocouche, le perceptron multicouche sont des types utilisant des réseaux de

neurones a action directe. [48]
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Outputs

Figure 111- 7: Architecture d’un réseau de neurone statique multicouche

111.3.2 Réseaux Dynamiques « Feed-back »

Un réseau dynamique est un réseau neuronal a rétroaction ou répétitif (bouclé). Il ne se
déplace pas dans une seule direction directe. Cela signifie que les données ou les signaux
électriques qui sont autorisés a se propager vers l'avant peuvent étre une entrée pour les
neurones auparavant. Ce réseau est utilisé pour la dynamique des applications telles que le
contrble adaptatif. Les réseaux Hopfield, ElIman et Jordan sont quelques exemples de types

d'RNA utilisant un réseau de neurones a rétroaction.

Figure 111- 8: Réseaux Dynamique

I11.4 L’apprentissage

L’apprentissage joue un role dans le processus de modification des paramétres et de la
valeur des RNA pour adapter son environnement. Il consiste a agir sur le poids Wi. Le niveau
d'apprentissage expirera lorsque le résultat obtenu correspondra au résultat souhaité. [49]
En ce qui concerne le type d'apprentissage dans les RNA, deux types de processus

d'apprentissage ont été largement adoptés, I’apprentissage supervisé et non supervisé.
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111.4.1 L’apprentissage supervisé

Dans l'apprentissage supervisé, le réseau de neurones artificiels est entrainé pour donner
la réponse souhaitée & un stimulus d'entrée spécifique.
Le modele qui a été donné au réseau a été connu pour sa sortie. Chaque signal entrant dans un
seul neurone continuera de se propager le long du réseau jusqu'a la couche finale des neurones
(la couche de sortie). Dans la couche finale, le modele de sortie sera généré puis comparé au
modéle de sortie souhaité comme le montre la (Figure I11- 9). Lors de l'apparition d'un signal
d'erreur pendant le processus de comparaison entre les modéles de sortie générés et le modele
de la sortie souhaitée, le processus doit étre modifié pour ajuster les pondérations du réseau afin

que la sortie réelle soit conforme a la sortie souhaitée. [50]

e

{Input) {Actual Output)
| ' o b
Error Error
Signals Signal : d

Generator | e {D«esiré:i Ouatpur)
(a)

Figure I11- 9: Processus d'un apprentissage supervisé

X = ﬁi—ﬂ}'

111.4.2 L’apprentissage non supervisé

Dans l'apprentissage non supervisé, il n'y a pas d'entrainement pour fournir des
informations en retour [voir (Figure I11- 10)]. Il n'y a pas de retour d'information de la part de
I’environnement du systéme pour dire que les résultats sont corrects. Le réseau doit découvrir
par lui-méme des modeles, des caractéristiques, des régularités, des corrélations ou des
catégories dans les données d'entrée et leur code dans la sortie. Alors que en découvrant ces
caractéristiques, le réseau subit des modifications dans ses parametres, ce processus est appelée

auto-organisation. [51]

x : ANN i },

{Input) U {Actual Output)

(c)

Figure 111- 10: Processus d'un apprentissage non supervisé
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I11.5 Algorithme de Back-Propagation

L'algorithme d'apprentissage Back propagation est I'un des développements historiques les plus
importants des réseaux de neurones. C’est un outil trés important pour la mod¢lisation et le
traitement de nombreux phénomenes quantitatifs a I'aide de réseaux de neurones. [52] [53] [54]
[55] [56]

Cet algorithme d'apprentissage est appliqué a des réseaux multicouches a chaine directe
constituées d'éléments de traitement avec des fonctions d'activation différenciables continues.
Etant donné un ensemble d'apprentissage entrée-sortie {x®, d®¥} k = 1,2, ..., p, l'algorithme
fournit une procédure pour changer les poids et classer correctement les modéles d'entrée
donnés. La base de cet algorithme est simplement la méthode de descente de gradient.

Pour un apprentissage d’entrées-sorties {x®, d®, I’algorithme de back propagation passe par
trois étapes : le « feed-forward » des échantillons d’entrée x®, le « back-propagation » de
Ierreur associée, c’est la différence entre d et y®) et enfin I’ajustement du poids [57].
Considerons un réseau a trois couches comme le montre la (Figure 111- 11)pour illustrer les
détails de l'algorithme d'apprentissage de rétro-propagation. Le résultat peut étre facilement
étendu aux réseaux avec n'importe quel nombre de couches. Dans la (Figure 111- 11), nous avons
m PE « processing element » dans la couche d'entrée, | PE dans la couche cachée, et n PE dans
la couche de sortie.

Considérons d'abord une paire d'apprentissage entrée-sortie (x, d). Etant donné un motif d'entrée
Xjou j est le numéro du nceud dans la couche d’entrée, v,; est le poids entre les nceuds d’entrée

et les nceuds cachés, PE qdans la couche cacheée recoit une entrée (net) :

m -7
netq = Z qu x]-
j=1
Et donne une sortie de :
m -8
Zg = a(netq) =a quj X;
j=1

L'entrée net pour un PE i dans la couche de sortie est alors :

l

l m
neti = Z Wiqu = Z Wl'qa Z vqj xj
g=1 =1

q=1

-9

Et donne une sortie de :
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l I11-10

l m
y; = a(net;)) = a z WigZq | = @ z Wiq@ z Vgj Xj
q=1 j=1

q=1

Figure I1l- 11: Réseau de neurone de Trois couches

Les équations ci-dessus indiquent la propagation directe « forward propagation » des signaux
d'entrée a travers les couches de neurones. Ensuite, nous considérerons les signaux d'erreur et
leur back propagation. Nous définissons d'abord une fonction dans I'équation suivante :

n - 11
E(w) = %Z(di —y)? =

i=1

N| =

D ldi = atnet))?

n l 2
di—« Z WiqZq
=1 q:l

N| =

l

Ensuite, selon la méthode du gradient de descente, les poids dans les connexions cachées vers
la sortie sont mis a jour par :

B J0FE - 12
naWiq

AWiq =

En utilisant les équations (I111- 9)-(I11- 11) et la régle de chainage pour aaTE_, nous avons :
iq

I1-13

6E” ay; ] dnet;

dy;l lanet; awiql = nld; — )’i][a'(neti)][zq]

AWiq = _77[

— 7750izq
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ou §&,; est l'erreur et son double indice indique le i*™ nceud de la sortie couche. Le signal

d'erreur est défini par :

A
8o 2

) ayl” o ] = [d; — yi][a’(net;)] - 14

awlq dnet;

Pour la mise a jour du poids sur les connexions d'entrée vers la couche cachée, nous utilisons

la régle de chainage avec la méthode de gradient de descente et obtenons la mise a jour du poids
sur le lien reliant PE j dans la couche d'entrée a PE q dans la couche cachée :

A onet, I1- 15
Vai = av,u 7 anet v,

--ﬂl o

D'apreés 1’équation. (I11- 11), il est clair que chaque terme d'erreur [d; — y;], i=1,2,..., n, est une

fonction de zq. En évaluant la reégle de la chaine, nous avons :

c 1l- 16
Avgj = UZ[(di - Yi)a'(neti)wiq]a'(netq)xj
i=1
En utilisant I’équation (111- 14), on peut écrire 1’équation (I11- 17) comme :
- 17

n
Avg; = nZ[(Soiwiq]a’(netq)xj = 10pqX;

i=1

OU 6pq est le signal d’erreur de PE q dans la couche cachée et il est défini comme suite :

5 n - 18
Zq =a’(net) E 0,; Wi
onet, 6zq onet, q - ot
=

Sng 2 —

La dérivation ci-dessus peut facilement étre étendue au réseau avec plus d'une couche cachée
en utilisant la regle de chainage. En général, avec un nombre arbitraire de couches la regle de
mise a jour de la rétro-propagation est sous la forme :

AWU 16; Xj = 7750utput i * Xinput—j 11-19
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Ou "output-i " et "input-j" se réferent aux deux extrémités de la connexion de PE j a PE i, X; est
l'activation d'entrée appropriée a partir d'un PE caché ou d'une entrée externe, et §; est
I'apprentissage signal qui est défini par I'équation. (111- 14) pour la derniére couche de poids de
connexion et définie par I'équation. (I11- 19) pour toutes les autres couches. Lorsque la fonction
bipolaire sigmoide est utilisée comme fonction d'activation, alors en utilisant 1I’équation. (I11-

6), I’équations (111- 14) et (I11- 19), respectivement, deviennent :

1 11-20
8o = 5 (1 = yHld; =yl
Et :
n 1n-21
6hq == _Yiz)zaoiwlq
i=1

111.6 Systéeme d'inférence neuro-floue adaptative (ANFIS)

ANFIS (Adaptive Neural Fuzzy Interference System) est une combinaison de deux
méthodes de soft computing : RNA et de la logique floue. La logique floue a la possibilité de
changer les aspects qualitatifs de la connaissance humaine et des processus d'analyse
quantitative précise. Cependant, elle n'a pas de méthode définie qui peut étre utilisée comme
guide dans le processus de transformation et de pensée humaine en systeme d'inférence floue
de base de regles FIS (Fuzzy Interference System), et il faut également beaucoup de temps pour
ajuster les fonctions d'appartenance. Contrairement a un RNA, il a une capacité plus élevée
dans le processus d'apprentissage pour s'adapter a son environnement. Par conséquent, un RNA
peut étre utilisé pour ajuster automatiquement les fonctions d’appartenances et réduire le taux

d'erreurs dans la détermination des regles en logique floue. [58] [59]

111.6.1 Le reseau Adaptative (Adaptive Network)

Le réseau adaptatif est un exemple de réseau neuronal a chaine directe multicouches
(Figure 111- 12). Dans le processus d'apprentissage, ces réseaux utilisent souvent un algorithme
d'apprentissage supervisé. De plus, le réseau adaptatif a les caractéristiques d'architecture qui
se composent d'un certain nombre de nceuds adaptatifs interconnectés directement sans aucune
valeur de poids entre eux. Chaque nceud de ce réseau a des fonctions et des taches différentes,
et la sortie dépend des signaux entrants et des paramétres disponibles dans le nceud. Une régle
d'apprentissage qui a été utilisée peut affecter les parametres dans le nceud, et elle peut réduire

l'occurrence d'erreurs a la sortie du réseau adaptatif. [60]
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Dans l'apprentissage du réseau adaptatif, il utilise normalement back-propagation et la regle de
chainage. Tous ces algorithmes d'apprentissage avaient été proposés par Werbos en 1970.
Jusqu'a la date, la descente de gradient et back-propagation est toujours utilisé comme
algorithme d'apprentissage dans un réseau adaptatif combiné avec la méthode de moindre carré.

X1 Y1

Input

QOutput
Vector iz

Vector

X2 ——

»Y2

Figure I11- 12: Un réseau adaptative

111.6.2 Systéme d’inférence Flou (FIS)

Un systéme d’inférence flou ou plus simplement systéme flou est un modele flou par
exemple du type Mamdani ou Takagi Sugeno. Les systemes flous sont utilisés pour la
modélisation et la commande des systemes qui ne peuvent pas étre modélisés ou commandé par
les méthodes « mathématiques classiques ». La (Figure 111- 13) montre la structure détaillée
d’un FIS.

Un FIS fonctionnera lorsque I'entrée qui contient la valeur réelle est convertie en valeurs
floues (valeurs linguistique) a l'aide du processus de Fuzzification via sa fonction
d'appartenance, ou la valeur floue est entre 0 et 1. [61]

La base des regles et la base de données sont deux éléments clés dans la prise de décision. La
base de données contient des informations sur les parametres des ensembles flous avec une
fonction qui a éteé définie pour chaque variable linguistique existante. Le développement d'une
base de données comprend généralement la définition d'un univers, la détermination du nombre
de valeurs linguistiques a utiliser pour chaque variable linguistique, ainsi que I'établissement

d'une fonction d'appartenance. [62]
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Sortie
Défuzzification

Entrée
—\V\‘ Fuzzification

Logique de décision

Figure 111- 13: systéme d’interférence flou (FIS)

La bases des régles contient des opérateurs de logique floue et une instruction conditionnelle
«If-Then». La base des régles peut étre construite a partir d'une génération humaine ou
automatique, ou les régles de recherche utilisent des données d'entrée-sortie numériquement. Il
existe plusieurs types de FIS, comme Takagi — Sugeno, Mamdani et Tsukamoto Un modele FIS
de Takagi — Sugeno est largement utilisé dans l'application de la méthode ANFIS.

La Défuzzification permet de déterminer la valeur numérique de la sortie a partir des données
floues. [58]

111.6.3 ANFIS architecture

L'architecture ANFIS est un réseau adaptatif qui utilise un algorithme d'apprentissage
supervisé sur l'apprentissage, qui a une fonction similaire au modéle du systéme d'inférence
floue de Takagi — Sugeno. La (Figure 111- 14) montre le mécanisme du raisonnement flou pour
le modele de Takagi — Sugeno et I'architecture ANFIS. Par souci de simplicité, supposons qu'il
existe deux entrées x et y et une sortie f. Deux regles ont éte utilisées dans la méthode de «If-
Then» pour le modéle Takagi — Sugeno, comme suit:

Reglel =if xisAyandyis B, Thenf; =p;x + qux +r, l-22
Regle2 = if xisA,and yis B, Then f, = p,x + q,x + 1,
ou A1, A2t B1, B2 sont les fonctions d'appartenance de chaque entrée x et y, tandis que p1, Qs,
ry et p2, g2, r1 sont des parametres linéaires en partie conséquence de Takagi — Sugeno du Modele
d'inférence floue. [63] [64]
En se référant a la Error! Reference source not found., l'architecture ANFIS a cing couches.

Les premieres et quatriémes couches contiennent un nceud adaptatif, tandis que les autres
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couches contiennent un nceud fixe. Une breve description de chaque couche dans la partie
suivante :
Couche 1 : chaque nceud de cette couche s'adapte a un paramétre de la fonction. La sortie de

chaque nceud est un degré de valeur d'appartenance qui est donné par I'entrée de la

(a) Premise part Consequent part
v a " .,
ﬂ\: }’\ - Li=pF*qy+n f:“'xf:*“':f:
oA * ,’ i —e wytw,
/\ ™ [imptgytr =wi S *we S,
x Y

Layer 5

Layer 1 Layer 4

Figure I11- 14 : (a) Sugeno FIS « if-then » et le mécanisme de la logique floue. (b) ANFIS
Architecture

Fonctions d'appartenance. Par exemple, la fonction d'appartenance peut étre une fonction
d'appartenance gaussienne , une fonction d'appartenance a cloche généralisée ou un autre type

de fonction d'appartenance. [64]

tai(x) = exp [— (

1
tai(x) = —|2b

X —C;
1+|—ai

x_ci>] - 23
Zai

Ol,i = .uAi(x): i=1,2
0, = Upi—2(y), i=3,4
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oU uy;et ugi—, sont le degré des fonctions d'appartenance pour les ensembles flous A; et B,
respectivement, et {ai, bi, ci} sont les paramétres d'une fonction d'appartenance qui peuvent
changer la forme de la fonction d'appartenance. Les paramétres de cette couche sont
généralement appelés parametres de base.

Couche 2 : chaque nceud de cette couche est fixe ou non adaptatif, et le nceud circulaire est
étiqueté comme I1. Le neeud de sortie est le résultat de la multiplication du signal entrant dans
le noeud et délivré au nceud suivant. Chaque noeud de cette couche représente la force de tir de
chaque regle. Dans la deuxiéme couche, l'opérateur de T-norme avec des performances

générales, comme ET, est appliqué pour obtenir la sortie [64] :
Oz = wi = pai (%) * ppi (), =12 Hi-24

Ou w; est la sortie qui représente la force de tir de chaque régle.
Couche 3 : chaque nceud de cette couche est fixe ou non adaptatif et le nceud de cercle est
étiquete comme N. Ce résultat est connu sous le nom de résistance au tir normalisée. [64]

I1- 25

w;
Xiw;

Couche 4 : chaque nceud de cette couche est un nceud adaptatif a une sortie, avec une fonction

03 =w; =

de nceud définie comme [64]:

O4i = Wif; =W, (pix + q;y + 1) I1- 26

Ou w; est la force de tir normalisée de la couche précédente (troisiéme couche) et (p;x + q;x +
;) est un paramétre du nceud. Les parameétres de cette couche sont appelés parametres
conséquents.

Couche 5 : le nceud unique de cette couche est un neeud fixe ou non adaptatif qui calcule la
sortie globale comme la somme de tous les signaux entrants du nceud précédent. Dans cette

couche, un neeud de cercle est appelé X. [64]

W fi - 27
O :ZWLﬁ :ZL Lﬁ
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I11.7 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté les réseaux de neurones artificiels de maniére
générale, leurs architectures qui se divise en deux catégories Feed-forward et Feed-back, on a
parlé de I’apprentissage supervisé€ et non supervisé, comme on a bien détaillé I’algorithme de
descente du gradient (Back Propagation).

Nous avons aussi présenté le systéme d’inférence floue et le systéme ANFIS,

I’architecture de ce dernier, et ces algorithmes dans chaque couche.
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Chapitre 1V: Application et résultats sur une turbine a gaz et compresseur centrifuge

IVV.1 Introduction
Au cours des dernieres années, le maintien de systémes industriels pendant leurs modes

de fonctionnement est I'un des principaux problémes stratégiques. Pour cela, le systéme de
diagnostic est essentiel pour assurer la douceur, la continuité, le bon fonctionnement du systeme
et pour une bonne performances en garantissant mieux la fiabilité.

Dans ce cadre, ce quatrieme chapitre est la surveillance est le diagnostic de la turbine a gaz GE
MS 3002 et son compresseur centrifuge entrainé. Dans cette partie nous allons examiner les
mesures obtenues sur les différents paliers de notre systeme surveiller, et nous allons utiliser la
FFT pour la détection et la localisation des défauts, et dans une autre partie nous allons proposer
une approche a ’aide du systéme expert a base ANFIS pour la modélisation et la prédiction de

défaut.
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V.2 Premier cas d’étude : compresseur centrifuge

IV.2.1 Mesure Radiale du compresseur centrifuge

Notre premier cas d’étude est la surveillance vibratoire du compresseur centrifuge. Les
vibrations radiales représentent cette composante de vibration de I’arbre. Cette composante de
vibration se mesure avec deux capteurs de proximité (X, Horizontal) (Y, Vertical) orientés
perpendiculairement au centre de 1’arbre avec un déphasage angulaire de 90°+. Cette mesure

donne une vision complete des vibrations de I’arbre et de la position radiale a I’intérieur du jeu

de palier.
Palier 1 Palier 2 Palier de buitée
Compresseur Centrifuge . . #1
[ | #2
Sondes de Sondes de Sondes de
proximuite proximité proximité
Radiale #X, Y Radiale 83 Y Axale #1.2
Figure 1V-1 : Points de mesures sur le compresseur centrifuge
o Vibration radiale du palier 1 position X 5 Vibration radiale du palier 1 position Y
| I
T 50 »\x: 18.48 €
2 Y: 74.94 2
(] 1 (]
g o R
= =
g o £
-100 . : : : -50 : : ‘ :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps(s) Temps(s)
o Vibration radiale du palier 2 position X 60 Vibration radiale du palier 2 position Y
— 40 —_
E 1S
=] =]
@ 20 °
e o
2 2
50 =
IS IS
< 20t <
-40

0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Temps(s) Temps(s)

Figure I\V-2: Signaux vibratoires au niveau des deux paliers du compresseur centrifuge
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La (Figure 1V-2) montre les vibrations mesurées sur le palier 1 (position X et Y) et le

palier 2 (position X et Y) du compresseur centrifuge sur une période de temps (s) en fonction

de 'amplitude (um).

Ce tableau résume les seuils d’alarmes indiquée dans leur systéme de surveillance a

SONATRACH :

Vibration seismic

(sonde de vélocité)

Sondes de proximité

direction Radiale

Sondes de proximité

direction Axiale

Seuil d’alerte (pré- 12.5 mm/s 70 um 1 mm
alarme)
Seuil de Danger 25 mm/s 90 pm 1.2 mm

(trip)

Tableau IV-1: Seuils d'alarmes
Deux seuils d’alarmes pour le déplacement ont été définis par la compagnie GENERAL
ELECTRIC (GE). Le seuil d’alerte (pré-alarme) qui est a 70 um, et le seuil d’alarme de danger
est a 90 pum.
On remarque que la vibration sur notre figure en direction radiale position X du palier 1 a
dépasser clairement le seuil d’alerte (pré-alarme).
Pour détecter la présence d’un défaut ou non, nous avons utilisés la Transformée de Fourier

(FFT) :

spectre du palier 1 position X
70 T T T T T

60 - ™ 2
X: 167.4
Y: 60.87

w B [8)]
o o o
T T T
1 1 |

amplitude (um)

N
o
T
|

10

0 \j/\IvA'\/‘A/’\/‘/I\\M_NJ\_A_A_A A Ak N I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
fréquence(Hz)

Figure I\V-3 : Spectre du palier 1 du compresseur centrifuge
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La (Figure 1V-3) représente un spectre du palier 1 (direction radiale horizontale) du
déplacement du rotor & son axe de rotation, tournant a 10049 tr/min, on remarque un pic tres
important a I’ordre 1 de la fréquence de rotation (167.48 Hz), traduisant la présence d’un défaut

de fort Balourd.(un fort balourd entraine des harmoniques).
IV.2.2 Mesure Axiale du compresseur centrifuge
Pour qu’on soit stire de notre diagnostic concernant un défaut de balourd ou non, nous

avons mesuré a ’aide de deux capteurs de proximité en direction axiale pour une mesure de

changement du position d’un rotor dans le sens axial par rapport au palier de butée :

Position (1) axiale par rapport au palier de butée
T T

0.412 T
E .
£ 0411 - , F 7
S 041 b pew "/"M‘NM“MJIJW i g ]
2 L AT ey A My ety P,
3 ", U W
:EL 0.409 jw " MLM'%'M JI"'JL“J B f\.r‘WW\mM [ “ ! 1
® Nl

0.408 1 1 1 1 1

0 100 200 300 400 500 600
Temps (s)
Position (2) axiale par rapport au palier de butée

0.522 T T T T T
3
E 52 ) :
% P ey Fa J‘I B

. p et iy

2 /)"Mr M‘“ﬂ%\ s Ml %‘Mh e W ’L“mm’wr %LL‘L'L
= 0.518 [y N Al wart’ B P 1]
€ 'MW-M,M ’
[

0.516 . . L . .

100 200 300 400 500 600
Temps (s)

Figure 1V-4 : Signal vibratoire du palier de butée
La (Figure 1V-4) représente la vibration au niveau du palier de butée du compresseur
centrifuge dans la direction axiale, on remarque qu’il n’y a pas de dépassement de seuil d’alerte

qui est a Imm. En illustre le spectre suivant :

| 104 Spectre du palier 1 position X
T T T T T T T

~ 08 |
€
Eosl B
L)
E
Z 04 e
Q.
£
®© 02 B

0 e m AMA Vo e ”%Nh ‘\,,M W\\q “AMM AMNMN” U b, vy AAAMAL Ao Arp ] M ,,MMMWMMMWM},P‘ “W “A-

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fréquence(Hz)
| 10 Spectre du palier 1 position Y
T T T T T T T T T

~ 08 -
E
=06 - ~
()
E]
£ 04 e
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®© 02 ~

0 Mgl oot o o MO b A et ]

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
fréquence(Hz)
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Figure 1V-5 : spectre du palier de butée
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La (Figure 1V-5) représente deux spectre du palier de butée dans la direction axiale

(position X et Y), ’'amplitude du signal en fonction de sa fréquence sur une plage de fréquence

de [0:2000 Hz]. On observe qu’il n’y a pas de pics, donc n’y a pas de défaut dans cette

direction, notre diagnostic concernant le défaut de balourd est correct.

IV.3 Deuxieme cas d’étude : Vibration de la turbine

IVV.3.1 Variation de la vitesse du rotor HP et BP

Ce tableau résume les mesures de la vitesse de chaque rotor constituent la turbine a gaz et la

charge entrainé :

Turbine HP | Turbine BP | Multiplicateur | Multiplicateur | Compresseur
accouplement | accouplement | centrifuge
rotor BP rotor
compresseur
centrifuge
Vitesse 7041 tr/min | 5833 tr/min | 5818 tr/min | 10049 tr/min | 10049 tr/min
(tr/min)
Fréquence de | 117.35Hz 97.21 Hz 96.96 Hz 167.48 Hz 167.48 Hz
rotation (Hz)

Tableau 1V-2: Tableau qui résume les vitesses de nos mesures au niveau de chaque partie du
systeme

La (Figure 1V-6) représente la variation de la vitesse du rotor HP de la turbine, sa vitesse

maximal est de 7041 tr/min, dont la fréquence de rotaion est égale a 117.35 Hz.

Vitesse du rotor HP
7045 T T T T T T

7040 1 X: 370.8 I

Y: 7041
7035 i | -

7030 W | 1 i i L LR At il Ll Al J | -

Amplitude (tr/min)
3
&
T

7020 b

7015 | 1 | 1 | | | |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (s)

Figure I\VV-6: Variation de la vitesse du rotor HP de la turbine
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La (Figure 1V-7) suivante représente la variation de la vitesse du rotor BP de la turbine,
sa vitesse maximal est de 5833 tr/min, dont la fréquence de rotation est égale a 97.22 Hz.

Vitesse du rotor BP
5835 T T T

5830 [~ X:371.4 —
Y: 5833

5825 |- 4

in)

5815 |~ m

Amplitude (tr/m
4
3

5810 [~ m

5805 1 1 | 1 | 1 1 |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (s)

Figure IV-7: Variation de la vitesse du rotor BP de la turbine

IVV.3.2 Mesure au niveau du palier 1 du rotor HP avec des velocimeétres

0.4 Signal vibratoire au niveau du palier 1 du rotor HP
. T I T T T T T

X:349.7
Y: 0.4364

0.435

0.43

0.425

Amplitude (in/s)

0.42 - n

0.415 | | I I I I I |
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Temps (s)

Figure 1V-8: Signal vibratoire du palier 1 de la turbine HP

La (Figure 1V-8) montre le signal vibratoire au niveau du palier 1 du rotor HP, dont
I’amplitude est exprimée en (in/s) en fonction du temps (s). Dans nos mesure la valeur
maximale de I’amplitude est égale a 0.4364 in/s équivalente a 11.08 mm/s. On constate alors
que nos mesures ne sont pas loin de la seuil d’alerte pour détection d’un défaut définis par le
constructeur a 12.5 mm/s. En utilisant la FFT dans notre signal on obtient le spectre

suivant (Figure 1V-9):
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<104 spectre du palier 1 du rotor HP
T T T T

amplitude (in/s)
o o
T

-

0.5

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
fréquence(Hz)

Figure 1V-9: Spectre au niveau du palier 1 de la turbine HP
En utilisant D’application d’ondelettes (Wavelet) pour enlever les bruits, on obtient le

diagramme suivant :

%107

o
©
T

X: 3137 b

Y: 9.559e-05 X: 7855
Y: 7.304e-05 7

o
3
T

o
N
T

o
)
T

X: 6267 .
Y: 3.912e-05

amplitude (in/s)
o o
N [6)]
|

o
w
T

o

o o
SN N
< T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Fréquence (Hz)

Figure 1V-10: Spectre d'application d'ondelettes
Cette (Figure 1V-10) montre un spectre des coefficients d’ondelettes sur une bande
fréquence [0 :10000 Hz]. La fréquence de rotation f,. = 117.35 Hz pour une vitesse de 7041
tr/min du rotor HP, et dans notre spectre la premier important pic qui se voit clairement est de
3131 Hz correspond a 26X la fréquence de rotation, donc on est tres loin a détecter un défaut
sur la machine, car la majorité des principaux défauts ne dépasse pas 1’ordre 3 jusqu’a 4 de la

fréquence de rotation.
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IVV.3.3 Mesure au niveau du palier 1 et 2 du rotor BP avec des proximetres

Nous avons fait des mesures au niveau des deux paliers du rotor BP, avec des sondes de
proximités, deux sondes X et Y dans la direction radiale (horizontale et verticale) dans chaque
palier.

Palier 1 Palier 2
Rotor BP
Sondes de Sondes de
proximité proximité
Radiale ¥, 1 Radiale 83, Y

Figure IV-11 : Points de mesures au niveau de la turbine BP

Les signaux vibratoires sont illustrés dans la figure suivante :

4alibration radiale du palier 1 position X 4alibration radiale du palier 1 position Y
€ €
2 2
(] (]
© ©
2 =
= s
€ . € .
< <
‘ . . .40 ‘ . .
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps(s) Temps(s)
10(\)Iibration radiale du palier 2 position X 10Slibration radiale du palier 2 position Y
.
E 507 X: 66.09/ E 50t \x: 68.68
2 : 2 Y: 76.1
° Y: 70.81 °
g o :
g g
< -50 < -50
-100 * : ; -100
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps(s) Temps(s)

Figure 1V-12 : signaux vibratoires aux niveau des paliers de la turbine BP
La (Figure 1V-12) montre les vibrations mesurées sur le palier 1 (position X et Y) et le
palier 2 (position X et Y) du rotor BP de la turbine sur une période de temps (s) en fonction de

I’amplitude (um).
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On observe que la vibration radiale sur le palier 2 a dépasser clairement le seuil d’alerte (pré-

alarme).
spectre du palier 2 du rotor BP
60 T T T T T
[ |
50 b
X:97.21
. Y:52.25
e 40 | *
2
o — —
S 30
El
S 20 N
10 - .
0 LW_A.,J\_N_/\ | ] 1. I
0 500 1000 1500 2000 2500 3000

fréquence(Hz)
Figure 1V-13 : Spectre du palier 2 du rotor BP
La (Figure 1V-13) représente un spectre du palier 2 du rotor BP direction horizontale sur
bande de fréequence [0 ;3000 Hz], on remarque un pic trés important a la fréquence de rotation

1 x Fr=97.21 Hz, on conclut qu’il y a un défaut de Balourd.

V.4 Troisiéme cas d’étude : Gear box (Multiplicateur)
On a collecté des mesures dans la direction radiale avec des sondes de proximité au

niveau des paliers dans le gear box.

Sondes de proximité
Palier 1 Radiale #X, ¥ Palier 2 Accouplement
Compresseur

#X u u #X Centrifuge
s [ ] [] v

Accouplement

Rotor BP #X u u #X
#Y ’_‘ |_| #Y

Palier 3 Gear Box Palier 4

Figure I\VV-14 : Points de mesures au niveau de Gear Box
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spectre du palier 2 position X du multiplicateur

80

60 [
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amplitude (um)
o
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Temps (s)
Figure 1VV-15: Signal vibratoire du palier 2 du multiplicateur direction horizantele
Aprés application de la FFT sur le signal vibratoire du palier 2 position horizontale (Figure

IV-15), on a eu le spectre suivant :

spectre du palier 2 position X du multiplicateur

7 T T T T T T T T
o |
X: 167.5
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Figure 1V-16 : Spectre du palier 2 au niveau du gear box
Ce spectre de (Figure 1V-16) d’une bande de fréquence [0 :1kHz] représente un jeu
d’arbre, car on remarque clairement qu’il existe une série d’harmoniques d’ordre de la

fréquence de rotation fr=167.48 Hz.
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IV.5 Surveillance du compresseur centrifuge a base de ’ANFIS

Dans cette partie nous allons faire une modélisation et une prédiction a base du systeme
neuro flou du type ANFIS, on a dit que ce systeme permet de générer automatiquement des
modéles & base de régles floues basés sur le modéle d’inférence de Takagi Sugeno.

La modélisation de notre systéme est basée sur des données d’entrées et sorties, I’entée
est un signal vibratoire du palier 1 sans défaut ou la machine marche dans des bonne conditions,
en fonction du temps, ’entrée est représentée sous 1024 échantillons, le modele ANFIS utilise
cette entrée pour générer une seule sortie, I’entrée est fuzzifiée par trois ensembles flous de

types gaussiens (Figure 1V-17) :

T T T T

Ipetit

Degree of membership

input1

Figure 1V-17 : les fonctions d’appartenances de types gaussiens

Les performance d’estimation de notre systeme ANFIS avec I’entrée utilisée a été tester sous
trois groupes, groupe d’entrainement qui sert a ’apprentissage supervisé (Figure 1V-18), et le
groupe test (Figure 1\VV-19) et validation, et le résultat de ces trois dernier sont tous cumulé dans
la (Figure 1V-20).
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Figure IV-18 : entrainement de données
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Figure 1V-20 : Estimation de la sortie du signal sans défaut avec la sortie ANFIS et ’erreur entre eux
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La (Figure 1VV-20) montre la sortie du signal vibratoire sans défaut du palier 1 du
compresseur centrifuge comparée avec la sortie du modele ANFIS. On remarque que 1’erreur
entre les deux est trop petite, erreur= 10® (um), donc notre apprentissage a été réussi.

Pour caractériser le systéme de prédiction réalisé, on calcule le résidu, ce résidu est I’écart
entre un signal de sortie mesurées et I’estimation du modéles ANFIS proposées, il est donné
par la relation suivante :

V-1
R(k) = Yestime (k) — Ymesurs (k)

80 T T T T T T T T T T
60 - signal actuel | _|

sortie ANFIS
40

20
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Figure 1V-21 : Signal vibratoire mesuré avec le signal de sortie du modele ANFIS
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Figure 1V-22 : le résidu entre le signal actuel mesuré et le signal de sortie du modéle ANFIS
La (Figure 1V-22) montre le résidu entre le signal mesuré sur le palier 1 du compresseur
centrifuge et le signal de sortie de notre modéle ANFIS, tous les valeurs qui sont hors de
I’intervalle [-20,+20] sont des défauts [65]. Pour bien définir la détection des défauts sur le

palier 1 du compresseur centrifuge on a tracé la (Figure 1V-23) :
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Evaluation du résidu
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La (Figure 1VV-23) montre 1’évaluation des défauts, les valeurs qui sont égale a 1 exprime qu’il

existe un défaut, par contre les valeurs qui sont a zéro exprime qu’il n’y a pas de défauts.

IV.6 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons examinées des mesures vibratoires reelle de la turbine a gaz

GE MS 3002 et son compresseur centrifuge entrainé en utilisant la transformée FFT et
ondelette, pour analyser et d’ébruiter (les bruits) les signaux vibratoires réelles, qui ont été
obtenue par des capteurs de vibration sur le site.

On a détecté plusieurs défauts au niveau du compresseur centrifuge, au niveau de la
turbine BP et le multiplicateur.

Nous avons proposé un systeme expert intelligent basé sur I’approche ANFIS, le system
expert exploite 1’auto-apprentissage neuro-floue a base de données réels de vibration sain (sans
défauts) pour créer un system équivalent capable de prendre des décisions sans consulter I'étre
humain, pour estimer et identifier les défauts vibratoires sur le compresseur centrifuge, a I’aide
de la génération de signal résidu. Les résultats obtenus étaient satisfaisants on a pu détecter des

défauts a I’aide de notre model
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Conclusion générale et perspectives

Le but des travaux de cette these est de trouver des méthodes de surveillance et diagnostic
afin d'augmenter la sécurité et de garantir la continuité de production de de fonctionnement

dans les secteurs industriels en prenant I'exemple d'une turbine a gaz.

D’aprés nos recherches et nos résultats, nous avons constaté que 1’analyse des vibrations
est un outil puissant et complexe, considéré comme 1’un des piliers de la maintenance, I’analyse
des vibrations est sans doute la technique la plus diversifiée, et celle qui permet, sur les

machines tournantes, d’aller le plus loin dans le diagnostic.

Les resultats de cette thése ont été obtenus grace a des techniques trés puissant dans
I’analyse vibratoire, ce sont les techniques les plus célebres dans le domaine de détection des
défauts des machines tournantes, on a appliqué la FFT sur nos mesures vibratoires dont elle est
un passage du domaine temporel au domaine fréquentielle, et le résultat etait satisfaisant vu
qu’on a détecter plusieurs défauts au sein de la turbine a gaz, comme on a utilisé les ondelettes

comme outils pour débruiter nos signaux vibratoire.

Par la suite on a créé un systeme expert basé sur un Systéme D’inférence Neuro-Floue
Adaptative (ANFIS) pour la modélisation et la prédiction des défauts dans les systemes
complexe comme la turbine a gaz examinée a base des données réelle de vibration, cette
approche a pour but de prendre des décisions sans consulter 1’étre humain, pour estimer et
identifier les défauts vibratoires a I’aide de la génération de résidu comme un indicateur de

défauts.

Les résultats obtenus montrent I’efficacité de notre approche proposée, puisque les
performances du systéme ANFIS sont plus précises, grace a I’adaptation entre la capacité

d’approximation des réseaux de neurones et la rapidité d’exécution des algorithmes flous.

Enfin, notre travail réalis¢é n’est qu’un début d’une approche trés intéressante, plusieurs

perspectives sont envisagée, on cite quelques-uns :

e Laclassification et la localisation et les identifications des défauts vibratoires.
e L’application de la logique floue type-2 sur I’analyse vibratoire.

e L’application de I’approche de détection des défauts basé sur le model : observateur.
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Annexe

De rotation

Type Vibration composante prépondérante
D’anomalie , —
Fréquence direction
Excitation hydro-dynamique | Fréquence de passage des Radiale
aubes, pales, auguets, Et axiale
ailettes. ..
Détérioration de roulement | Selon la nature du défaut et | Radiale
le stade de dégradation : Et axiale
Excitation de modes propres
des éléments constitutifs du
roulement.
Peigne de raies en basses et
moyennes fréquences dont
le pas correspond a une
fréquences cinématique du
roulement.
Peigne de rais en basses et
moyennes fréequences dont
le pas correspond a la
fréquence de rotation avec
forte élévation du fond de
sprectre.
Courroie en 1,2,3,4 x Fc Radiale
Mauvais état
Engrenage Fréquence d’engrénement Radiale
endommagé Freng = Z x frot arbre Et axiale
Faux rond Freng = k x frot pignon Radiale
d’un pignon Et axiale
Tourbillon De 0.45 a 0.49 x frot Radiale
D’huile
Balourd 1 x frot Radiale
Défaut de 1,2,3,4 x frot Radiale
Fixation
Défaut 2 x frot Axiale et
D’alignement Radiale
Electromagnétique 1,2,3,4 x 50 Hz Axiale et
Radiale
Vitesse-critique Fréquence critique du rotor | Radiale

Frot = fréquence de rotation.

Freng = fréquence d’engrénement.
Fcourroie = fréquence de passage de la courroie.
z =nombre de dents de I’engrenage.
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