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Introduction

Revue de la maintenance des machines
industrielles




$50,000,000,000

Est le colt du temps d’arrét imprévus estimé pour 1° année.




Introduction

les arréts
imprevus

Une enquéte de 2005 publiée par
« Thomas Industry Update » a révélé que
le coGt moyen des temps d’arrét imprévus
dans lindustrie automobile s’élevait a

$22000 par minute.




Introduction

Fondamentales des machines

Utilisees dans la fabrication, la logistique, les batiments...
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Exemples d'applications

Systeme de pompage ‘
Ventilateurs industriels il -
lighe de fabrication (i
Compresseurs

Etc ...
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Introduction

20 ans

Est l’aAge moyen des machines industrielles aux Etats-Unis.

44%

De tous les temps d’arrét imprévus est causé par des
enceins équipements.
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Défauts des
machines

Ces probléemes dont tres
courants, et sont principalement
causeé par:

® Usage extensif

® Contamination et humidité

® Charges excessives

® Température élevée

® Manque de lubrification
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Désalignment mécanique
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S

Desequilibre statigue et dynamique

\F

Rotor geometrical center

Center of mass
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Ft beaucoup
d autres defauts

est pas ici pour parler seuls des défauts!

Ma|s, Comment les
eviter?



Introduction

Types de maintenances

@ @ @
Maintenance des

. 01 02 03
machines

el e es Al Eus, il Réactive Préventive Prédictive

existe 3 principaux types de
maintenance:

REACTIVE PREVENTIVE PREDICTIVE

fﬁ\ :




Introduction

Maintenance prédictive

Analyse Spéctrale

Nous pouvons effectuer une analyse vibratoire/de courant en utilisant la FFT du signal

Prédiction des défauts

Chaque défaut a un comportement en fréquence exclusif

Non intrusive

L’acquisition de données est une méthode de maintenance non intrusive, avec peux de
temps d’arrét impliqué



Introduction

La Pdm est rentable

La maintenance prédictive est tres rentable, économisant environ 8% a 12% par rapport
a la maintenance préventive et jusqu’a 40% par rapport a la maintenance réactive
(selon le département américain de ’Energie)
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Introduction

Bien, avons-nous inventé la maintenance predictive? Bien sir que

non!

Voici la meéethode traditionnelle:

Acquisition de Couts élevés C?nce.rr)es de
données securite
Acquisitions peu Manque de lectures Dan‘s des

fréquentes par analyseur fréquentes des données environnements

vibratoire industriel industriels dangereux
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Notre gﬁ

e
s l i -
o u t I o n Server FTP Logiciel Backend Base de donnees

>

Un systéeme IOT qui résout
tous les limitations de la
meéthode traditionnelle

Capteurs IOT

. ﬁ Intérface utilisateur
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Conception

Systeme niveau O

Vue de tres haut niveau du systeme

S1

Caractéristiques Systéme de Prédiction
physiques dela ——>»| maintenance ———» des

machine prédictive défauts




Conception

Systeme niveau -1

Décomposeé en plusieurs sous-systemes

Caractéristiques

physiques de la ——

machine

S1.2 l

Transmission

S1.1
Quantification

des Données
caractéristiques | quantifiées

physiques

"1 de données

S$1.3 S14 Y
Données,| Analyseet | Données | Interface
traitement traitées utilisateur

——>

Prédiction
des

défauts



Conception

Systeme
hiveau -2
Décomposeé en

plusieurs sous-
systemes

S1.1
$1.1.1 $1.1.2 $1.1.3 S1.1.4
Caractéristiques Acl‘:;:gz: g Signal Tralt;gr;]ear;t . Signal Numérisation Signal Stockage de
hysiques de la ————> i i i i d
P Ym:cmne analogiques nalogique analogique lanalogique du signal numérique données
S1.2
$1.2.3 $1.2.2 $1.2.1
Basede |[_ Systeme de Protocgle'de
Données | fichiers cloud | iEnEMEson <
local B
S1.3
$13.4 $13.2
Logiciel de Logiciel
prétraitement d'enregistrement
backend de données
S1.4
$1.4.3 $1.4.3 $1.4.2 $1.4.1
e Générateur de| Logiciel de Interfgce Systéme de
d <« h <
o8 rapports tendance gEphdLe [« fichiers local
défauts PP d'analyse

seguuoQ
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Overview
du systeme

Développements

> Eé

Server FTP Logiciel Backend Base de données

Capteurs IOT

. A

Intérface utilisateur




Capteurs 10T

SoC PSOCG6

ARM Cortex M4 &
Cortex MO+

SAR CAN

Fe max. de 1 MSPS
Résolution de 12 bits
6 Entrés simultannées

Développements

MEMS

Deux accélérometres de

type MEMS
Bande passante de 10 KHz

BLE 5.0

Débit max. de 2 Mbps
Plage max. de 100 m




Développements

Capteurs 10T

Chassis Pile CR123
aluminium

Avec un vis standard de
Ya pouce

Capacité de 1500 mAh




Développements

IOT Gateway

SoC ESP32S3 Wifi/BLE 5.0 -
Dual-core 802.11 b/g/n, 2.4 GHz
Xtensa LX7 Antennes externe

SENSOR 1
CONNECTING

Ecran OLED et
Buttons Carte SD

Menu interactive Mémoire extérieur de 32
GB




Développements

GUI

1. Sélection des o scamng |1
L\ t Acceleration Analysis
, . . Waveform Spectrum Spectrum Spectrum PWelch Waterfall
Sélection de l’axe, Filtre
Hanning, Nombre de Sncky Aayss

lighes spectrales, facteur m el | || el ks, Waterfall

d’échelle
Other Options
Single Harmonic
2. Menu d’analyse m
Pour effectuer une Trends of Features

analyse vibratoire I ] = S e
sTD l:l @ Crest Factor @ Kurtosis Trend

Skewness :]

Kurtosis [:] Close Close
All Figures Application

@ sTD




GUI

3. Outilles d’analyse 1 {

Curseurs

4. Caractéristiques
statistiques

Calcul des
caractéristiques
statistiques

2 -

Développements

| |Hanning Lines 1024 Scaling 1

r— | Acceleration Analysis

Acceleration Acceleration Acceleration Acceleration Acceleration Acceleration
Waveform P — SO i b Waterfall
pe Spectrum Spectrum PWelch

Velocity

Kurtosis Z] Close Close
\_ All Figures Application

Order PWeich
Spectrum Spectrum

Velocity Analysis
Order
m PWeich oo
Other Options
m
Cursor Cursors

Trends of Features

Crest Factor E @ RMS O Skewness
sTD EI @ Crest Factor @ Kurtosis
@ sSTD
S




GUI

5. Trends des
caractéristiques

Tracer la tendance des
caractéristiques
sélectionnées des
données historiques

Développements

1 { | ——

Acceleration Analysis

Acceleration Acceleration Acc;l:;::lon Acg:er:::on Acc;::r:fﬂon
S Specutm Spectrum Spectrum PWelch

Velocity Analysis

Velocity
Spectrum

| |Hanning Lines 1024

Scaling E]
Acceleration
Waterfall
Order Waterfall
PWeich
Other Options

Single Harmonic
Cursor Cursors

Trends of Features

@ RMS
@ Crest Factor
@ sSTD

Velocity

Order PWeich
Spectrum Spectrum

O Skewness

Crest Factor E
o o
wewness |0

@ Kurtosis

Kurtosis Z] Close Close
\_ All Figures Application




Développements

|’/////
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Tests & resultats

Test 1: Réponse fréquentiel

Tester la réponse fréquentiel analogique des deux accélérometres

Test 2: Scaling

Mise en échelle des valeurs du capteur par rapport a celle du SKF
microlog

Test 3: Comparaison avec Microlog

Comparaison de la réponse fréquentiel sur deux directions entre
notre capteur et le SKF microlog



Développements

Tests & resultats

Test 4: Génération de défauts

Test du capteur sur une seul ou une combinaison de défauts sur le
banc d’essai en laboratoire

Test 5: Field tests

Effectuer plusieurs tests sur le terrain pour tester la fonctionnalité
de 'ensemble du systeme

Test 6: Stress test

Utilisation du systéme dans un scénario réel et prévision des
défauts sur une machine défectueuse

.é: %‘
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Développements

Test 1: Réponse
frequentiel

Vis 0.25"
’ Ar Oscilloscope 1: Sonde
» J Capteur ESK‘E
ADXL XLMOUNT1
I ]
D G.B.F. Cable Coax——>
Shaker




Développements

N/

Capteurs = {ADXL 356, ADXL 1005}

Test 1: Réponse
fréquentiel T

x = Capteurfi] <

'

visser I'accélérométre
X

l

Générer une onde
sinusoidale de
fréquence f

v

Enregistrer la valeur
de sortie créte a créte
de I'ADXL

—Non Oui—

Y

Lecture non
acceptable

_NOHOUHE

Itérer la fréquence

uld



Développements

Test 1: Résultats

AMPLITUDE (VPK2PK)

1000

100

10

REPONSE FREQUENTIEL DES DEUX CAPTEURS ADXL

=4— ADXL 356

== ADXL 1005

10 100 1000 10000 100000
\ FREQUENCE (Hz) } \

B.F. H.F.



Développements

-

Test 2: Scaling * -

AR e A

t

Charge
Moteur 3Ph .
} VFD —3Ph>! ||
)] "
Point d'acquisiton . .




Développements

Test 2. Scaling \/

Amp = {3, 6, 9}
f={10, 20, 30, 40, 50, 60}
i=j=0
> x = Ampl[i] <
y=fll

Lecture avec
Microlog

v

Lecture avec
Capteur

Non o Oui

Oui Non j++




Amplitude Vitesse (mm/s)

100 -+

=
o

[y

Développements

Test 2: Résultats

Amplitude de vitesse en fonction de la fréquence

79 =0.1951x + 8.1907

R* 5,0.4566
26 = 0.0954x + 6.
2z

—e—X6
——X9
—— 76

29
—e—123
—— X3
......... Linear (X6)
......... Linear (X9)

0.1

10 0 _ 30 40 o X3=0.0806x+0.61419
[o8 - ——&; ...... O sigpiiiiiiiiiininttt RETTTTTTIITIITD PTTTTTTes ® h =0.0535; .........

Fréquence (Hz)

......... Linear (26)

Linear (29)
......... Linear (Z3)
......... Linear (X3)



Amplitude Vitesse (mm/s)

14

12

10

-2

Développements

Test 3: Resultats

Amplitude de vitesse en fonction de la fréquence

2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000

Fréquence (Hz)

18000

20000

—@— H+'HF 0.53'1$Q$193F

Linear (H+'HF 0.53'1$Q$193F)
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Test 3: Comparaison avec le Microlog

Charges

Point diacquisiton

—

Point d'acquisiton :
Disques



Développements

Test 3. Capteur
vs Microlog

Comparaison capteur vs Microlog sur le point 3 (L-DE)

16
14
12

10

—&— Microlog

Velocity (mm/s)
[oe]

6 —@— Capteur

0 10 20 30 40 50 60 70
Freq(Hz)

Point = {3, 4}
f={10, 20, 30 , 40, 50, 60}
i=3
1=0

Yy

x = Point[i]

Y
A

y ="f[l]

y

Lecture avec
Microlog

v

Lecture avec
Capteur

Non 0 Oui

Non jr+




Développements

Test 3: Resultats

Comparaison capteur vs Microlog sur le point 4 (L-NDE)

4.5
4
3.5
3
z
IS
£ 2.5
z .
S, —8— Microlog
o
g —&— Capteur
1.5
1
0.5
0
0 10 20 30 40 50 60 70

Freq (Hz)



Développements

Test 4: Generation des déefauts




Développements

Test 4.
Geéneration des
defauts




Développements

Test 4: Simulation des defauts

| Test# |Défauts . INotes

BN \iachine sans probléme
Désequilibre statique
Déséquilibre Dynamique

Roulement défectueuse au point 4

Roulement défectueuse au point 4
Désalignement

Désequilibre dynamique +

[l Désalignement

Roulement défectueuse au point 4 +
Désalignement

Roulement défectueuse au point 4 +
Roulement défectueuse au point 3 +
Désalignement

equilibre et aligné

Charge Déséquilibré sur une des deux disques
Charge Déseéquilibré sur les deux disques
Défaut de BPFO

Défaut de BPFI

Défaut de BPFO

Défaut de BPFO sur pt4 et BPFI sur pt3



Développements

Test 4.1: Déséquilibre statique et dynamique

velocity Power Spectrum (PWelch)

25 velocity Power Spectrum (PWelch)
4 T T T T T T T
X 25.3906
Y 2.16394
3H
03,
Q H o
g L gzs
£ ]
i % 2
3 i 8
o [e]
o 15
0.5 1 1
0.5
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 0 " ' ' ' . . . . .
frequency (Hz) 0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000

frequency (Hz)

Déseéquilibre statique Déseéquilibre dynamique
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Test 4.2: Déefauts de roulement BPFO

| Info || Summary | FAM |
POINT | Label | Activity Index  Harmonic  Freguency  Amplitude  Orders |

@ RigBPFO %V 4H gE3 HR 2202 (SKF)BPFO 10.78 1 9871 4127 4.307

2 197.4 1.298 8613

3 2961 2433 12.92

4 394.8 1.926 17.23

| 1 | | 5 4935 0.8856 21.53

00 100 200 300 400 500 3 592.3 0.5371 25.84
7 691 0.752 3015
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Test 4.3: Defauts de roulement BPFI

X:152.4
Y:4.412

f = BPFFI * fypeeq = 6.1097 25
= 152.74 Hz

[
M‘ i
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| “. “"M‘ \‘ ‘\M‘H‘H\\‘ “WP H“

°
&

i N i \A N

Mr Wi A W i
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| \
0 100 200 300 400 500 600




Développements

gnement

Li

y

Desa

Test 4.4

Am

[of

o

3

3
e e e e e e, e, e e, , e, e, e e e e ————————— - A

ettt )

H

2

W 38
I £
|||||||||||||||||||||||||||| ‘mllnn\if”ﬂ

|

L{oas/w) Jomod

200

150

Y 00133179

frequency (Hz)

le rotation

4
i=1

fmisalignment =X
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Test 4.5: Désalignement et déséquilibre

velocity Power Spectrum (PWelch)

Velocity Spectrum

600

Frequency (Hz)

Déséquilibre dominant Désalignement dominant
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Test 4.6: BPFO + BPFI + Désalighement

Velocity Spectrum
14— Y 1.43851 ]
w2l .
AN _
g
=
Eos— —
£
8
i
g
£
s/ .
. \
> P m a Py = -

Frequency (Hz)
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Test 5: Field tests
Sicomo
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Test 5: Field tests
Sicomo
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Test 5: Field tests — Sicomo (Résultats)

5/@{7@@(‘25
T

Velocity Spectrum(mmisec)
° °
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Test 5: Field tests
Masterpak - Sanita

=
i K
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Test 5: Field tests
Cimenterie de Sibline
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Test 5: Field tests
Cimenterie de Sibline
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Test 5: Field tests
City Mall
| —
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Test 0: Stress Test

Y/

ﬂ
&4

ot N




Développements

Test 0: Stress Test
Cimenterie National - Resultats

Velocity Spectrum(mm/sec)
N

o

Velocity Spectrum
T T T

X 54.6875

Y 3.59785
§ X 107.422

Y 0.499845
L .
\“M o AN | .A./\\/\'\\_J-«/L,_ L o 1 L
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
Frequency (Hz)

Parameétre | Valeur (Hz)

RPM 16.74
GMF1 53.66
GMF2 108.32

Description

Vitesse de rotation en Hz
Fréquence du Gear mesh 1
Fréquence du Gear mesh 2
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Test 0: Stress Test
Cimenterie National - Resultats

Evolution de la vitesse RMS en fonction du temps en Heurs

w
9

RMS VITESSE (MM/S)
= ~
- 9 ~ w w

©
w

o

0 5 10 15
HEURS (H)

O F=54Hz F=108Hz —Linear (F=54Hz) — Linear (F=108Hz)

20

25
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Test batterie

Opération # courant (mA Power mode LED

7.63 System LP and CPU active Blink rapide
_ 3.43 System LP and CPU sleep Allumé
_ 7.61 System LP and CPU active Blink rapide
_ 0.007 System Hibernate désactivé
7.61 System LP and CPU active Blink rapide
_ 3.89 System ULP and CPU active Blink lente
_ 2.13 System ULP and CPU sleep Atténué
m 3.89 System ULP and CPU active Blink lente
n 0.007 System Hibernate désactivé
m 7.63 System LP and CPU active Blink rapide
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Test batterie

s £ ) £ £ 3

g EEIn, S 0S| 2 § -

n Qs © o — S n n £

5 SS|EE & ES| £ 5 58 <

Ot OF|[F<s F28| <« O o% &
m Active 2.00 0.06 0.04 24.00 0.06 0.01 0.00
) ANDOIER Active 1.00 0.06 0.04 24.00 0.06 0.00 0.00
ADXL356 Active 0.15 0.06 0.04 24.00 0.06 0.00 0.00

Sleep 0.01 0.94 0.04 0.00 23.94 0.01 0.17

L) (N Sleep 0.00 0.94 0.04 0.00 23.94 0.00 0.00

ADXL356 Sleep 0.00 0.94 0.04 0.00 23.94 0.00 0.00
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Test batterie: Résultats

Gapacits du " (ma I

Consommation moyenne par heure (mAh 0.0316075

Consommation total par jour (mAh 0.75858




Perspectives

Projets futures

Piano

Lubrificateur

AiSense

GUI sur web

Autres...




Conclusion

Conclusion

@®Overview du mémoire
®Probleme principale
O®Résultat et taux de résussit

@®Derniers mots







