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Résume :

L’énergie éolienne est une source d’électricité renouvelable qui permet de
transformer 1’énergie cinétique du vent en énergie électrique, donc il s’agit d’une technique
de conversion d’énergie par une machine tournante. Comme toutes les autres machines
tournantes, 1’éolienne peut étre menacée par des anomalies qui sont susceptibles de causer

des dommages a ses performances ou méme de provoquer un arrét total de I'installation.

Ce mémoire sappuie sur une stratégie de maintenance conditionnelle basée sur
I’¢laboration d’un modéele d’intelligence artificielle de pronostic a travers les réseaux de
neurones artificiels afin de détecter les piéces et les sous-systéemes qui démontrent une
tendance a courte et a moyen terme vers une anomalie de fonctionnement ou un arrét

complet a cause de bris.

L’objectif général de notre travail est de proposer une nouvelle approche de pronostic en
s’appuyant sur les données issues de I’analyse vibratoire a travers des capteurs installés au
niveau des roulements, et les réseaux de neurones artificiels RNA. L’approche proposée a
été développée sur Matlab pour prédire la durée de vie utile résiduelle des roulements dans

la boite de vitesse d'une éolienne.

Mot clé : Machine tournante, éolienne, maintenance conditionnelle, pronostic, roulement,
RNA, Matlab.

Abstract:

Wind energy is a renewable source of electricity that transforms the Kinetic energy
of the wind into electrical energy so it is a technique of energy conversion by a rotating
machine. Like all other rotating machines, the wind turbine can be threatened by anomalies
that are likely to cause damage to its performance or even to cause a total shutdown of the

installation.

This thesis is based on a condition-based maintenance strategy based on the development
of an artificial intelligence model of prognosis through artificial neural networks in order to
detect parts and subsystems that demonstrate a tendency to short and in the medium term

towards an operating anomaly or complete shutdown due to breakage.



The general objective of our work is to propose a new approach to prognosis based on data
from vibration analysis through sensors installed at bearing level, and RNA artificial neural
networks. The proposed approach was developed on Matlab to predict the remaining useful
life of bearings in the gearbox of a wind turbine.

Keyword: Rotating machine, wind turbine, condition based maintenance, prognosis,
bearing, RNA, Matlab.
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Introduction générale

Introduction générale:

L’énergie est au centre des débats depuis quelques années. La consommation énergétique
ne cesse de croitre, en particulier avec le développement économique significatif de pays
trés peuplés tels que la Chine et I’Inde. Cette croissance exige parallélement d’augmenter la
production d’énergie, Mais certaines sources peuvent avoir un impact négatif sur la
planete, attirant l'attention des scientifiques sur I'énergie propre qui représente a la fois
I'environnement le plus adapté non polluant comme les énergies renouvelables (EnR).

Les EnR sont des énergies inépuisables la plupart est fournies par le soleil, le vent, la
chaleur de la terre, les chutes d'eau, les marées ou encore la croissance des végétaux, leur
exploitation n'engendre pas ou peu de déchets et d'émissions polluantes donc sont les
énergies de l'avenir grace aux avantages qu'elles présentent pour I'environnement, parmi
ces énergie I’énergie éolienne.

L’¢énergie €¢olienne destinées a convertir une partie de I'énergie cinétique produite du vent
en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission dans le but de produire de
I’électricité par l'intermédiaire d'une génératrice.

Dans la majorité des systéemes éolienne complexes, certains composants (boites de vitesses,
générateurs et convertisseurs...) sont considérés comme des ¢léments critiques, un court-
circuit de générateur peut étre difficile a prévoir, mais beaucoup d’études se sont
concentrées sur les roulements de la boite de vitesses ou sur l'usure des engrenages .

Un programme de surveillance complet fournit beaucoup de données de diagnostic et de
pronostique sur la santé des différents sous-systéemes des éoliennes et surtout les
composants critiques. La surveillance des conditions lors du fonctionnement des éoliennes
est un élément
essentiel dans une stratégie de maintenance efficace on appliquant I'entretien préventif au
bon

moment permettra d'économiser de 'argent pour le propriétaire d’un parc éolien, d'autant
plus que certains parcs éoliens sont situés a des endroits éloignés , aussi minimiser le
temps d’arrét imprévu, Grace a l'avancement de la technologie des capteurs, de nombreux
fabricants des turbines ont commencé a installer des équipements de surveillance
conditionnelle (CBM) qui fournissent des informations sur les systéme et sous-systeme
sous surveillance ,a I’aide des signaux de ces capteurs on peut estimer 1'état physique de la
turbine et prendre des décisions concernant les actions de maintenance pour éviter ces

pannes imprévu .
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La problématique de ce travail de maitrise est centrée sur la fiabilité des composants du
systeme éolien. Si les composants les plus critiques pour le systeme peuvent étre identifiés,
on aura une indication dans quels domaines se concentrer lors de la planification de la
maintenance pour une éolienne ou un parc éolien. En effectuant une étude approfondie des
défaillances, on peut découvrir quelles composantes sont susceptibles a étre défaillantes,
combien de fois elles s’arrétent et s'il est possible de mesurer I'usure du composant et de

cette mesure décider quand effectuer I’entretien.

L’objectif général du ce mémoire est d’élaborer une stratégie de maintenance prédictive
afin de détecter les composants et sous-systemes qui démontrent une tendance a court et a
moyen terme vers une anomalie de fonctionnement ou un arrét complet a cause de bris.
Objectif genéral a été atteint, a la fin du mémoire, par I’atteinte d’objectifs spécifiques
suivants :

« Elaboration d’un modéle de pronostic basé sur des données d'analyse des vibrations &
travers des capteurs installés au niveau des roulements et un réseau de neurones artificiels
(RNA) pour prédire la durée de vie utile restante des roulements dans les boite de vitesses

des éoliennes.

Ce mémoire est devisé en quatre chapitres :

Le premier chapitre introduit des rappels sur les sources de 1’énergie €olienne a travers les
EnR.

Le deuxiéme chapitre présente en premiere partie un apercu général sur le contexte de la
maintenance industrielle, puis y expose la maintenance des éoliennes en identifiant des
composants critiques.

Le troisieme chapitre est dédié au roulement et décrit ses types et leurs utilisations en
premiére partie. Ensuite la deuxieme partie est une extension de PHM complet en abordant
le domaine pronostic par une approche basée sur réseau de neurone artificiel pour les
roulements.

Quatrieme chapitre présente les résultats de simulation par Matlab et on termine avec une

conclusion générale.

16



Généralités sur les éoliennes

CHAPITRE I :
GENERALITTES SUR LES EOLIENNES
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Généralités sur les éoliennes

I.1 .Introduction :
Le mot éolien vient du grec « Eole », signifiant « rapide ». Ce mot est également
utilisé pour nommer les machines qui utilisent cette énergie : les éoliennes.

L’énergie éolienne a connu une trés forte croissance grace aux avantages qu'elle
présente pour l'environnement, aux percées technologiques connexes et aux programmes
d'encouragement gouvernementaux dans le monde.

Alors on dit que I’utilisation des systémes éoliens pour la production d’électricité est une
solution pour satisfaire les besoins en électricité dans un site isolé est assez bien venté. De
tel systéeme présente plusieurs avantages du fait de sa flexibilité et sa fiabilité.

Il existe deux types d'éoliennes modernes : le systéme a axe horizontal et a axe vertical.
Les plus courants sont celles a axe horizontal
Alors, dans ce qui va suivre nous allons expliquer toutes les généralités concernant les

éoliennes.

I.2.Historique :

Depuis I'Antiquité, les moulins a vent convertissent I'énergie éolienne en énergie
mécanique. De nos jours, on trouve encore des éoliennes couplées a des pompes a eau,
généralement utilisées pour irriguer des zones seches, assécher des zones humides, ou
abreuver le bétail.

En 1888, Charles F. Brush construit une petite éolienne pour alimenter sa maison en
électricité, avec un stockage par batterie d'accumulateurs. Puis en 1890, le Danois Poul La
Cour a développé La premiére éolienne « industrielle » génératrice d'électricité. Dans les
années suivantes, il crée I'éolienne Lykkegard, dont il vend 72 exemplaires. [1]

Pendant la premicre moiti¢ du XXe si¢cle, I’€olien est confronté a la concurrence du
charbon, mais les pénuries des deux guerres mondiales permettent de maintenir cette
énergie. Alors que le premier parc éolien offshore est créé en mer du Nord par le
Danemark, en 1971, la crise pétroliere de 1973 ravive I’'intérét pour le grand éolien. De
nombreux pays financent des projets de recherche sur les énergies renouvelables. De
nouveaux designs de machines voient le jour, qui réduit considérablement le colt de

I’énergie éolienne. [2]
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Figure 1.1: Moulin a vent. Figure 1.2 : Moulin a vent a voile

1.3.Production de I’énergie électrique :
Une centrale électrique est un site industriel destiné a la production d'électricité. Les
centrales électriques transforment différentes sources d'énergie naturelles en énergie
électrique afin d'alimenter en électricité les consommateurs, particuliers ou industriels
relativement lointains. Le réseau électrique permet de transporter puis de distribuer
I'électricité jusqu'aux consommateurs.
Il existe cing principaux types de centrales électriques :
e Les centrales a combustibles fossiles (charbon, pétrole et gaz naturel) dites
centrales thermiques classiques,
e Les centrales nucléaires qui sont également des centrales que 1’on peut qualifié de
thermiques,
e Les centrales hydroélectrigues,
e Les centrales solaires ou photovoltaiques,

e Les centrales éoliennes

Les éléments indispensables a la production de courant électrique sont :
e Une turbine en mouvement.
e Un alternateur ¢’est-a-dire un aimant entrainé par la turbine et entouré d’une bobine

qui produit le courant électrique. [3]
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| .3. Les énergies renouvelables :

Le soleil, I’eau, le vent, le bois et les autres produits végétaux sont autant de ressources
naturelles capables de générer de 1’énergie grace aux technologies développées par les
hommes. Leur relatif faible impact sur I’environnement en fait des énergies d’avenir face
au probléme de la gestion des déchets du nucléaire et aux émissions de gaz a effet de serre.
Les énergies renouvelables représentent par ailleurs une chance pour plus de 2 milliards de

personnes isolées d’accéder enfin a 1’électricité. [3]

| .3.1: Définition :

Les énergies renouvelables (EnR) sont alimentées par le soleil, le vent, la chaleur de la
terre, les chutes d’eau, les marées... Elles permettent de produire de I’¢lectricité, de la
chaleur, du froid, du gaz, du carburant, du combustible. Ces sources d’énergie, considérées
comme inépuisables a 1’échelle du temps humain, n’engendrent pas ou peu de déchets ou
d’émissions polluantes. Elles se distinguent des énergies fossiles, polluantes et dont les

stocks diminuent. Enfin, les EnR sont plus résilientes, notamment en cas de crise. [30]

| .3.2.Les différentes sortes d’exploitation :

1.3.2.1. L’hydraulique :

Le premier impératif est d'avoir de I'eau, beaucoup d'eau. Le réle du barrage consistera a la
retenir. Le barrage s'oppose a I'écoulement naturel de I'eau, sauf en cas de forts débits, qu'il
laisse alors passer. De grandes quantités d'eau s'accumulent et forment un lac de retenue.
Lorsque l'eau est stockée, il suffit d'ouvrir des vannes pour amorcer le cycle de production
délectricité. L'eau s'engouffre alors dans une conduite forcée ou dans une galerie creusée
dans la roche suivant l'installation, et se dirige vers la centrale hydraulique située en
contrebas.

A la sortie de la conduite, la pression ou la vitesse ou les deux en méme temps entraine la

rotation de la turbine. La rotation de la turbine entraine celle du rotor de I'alternateur.

Un transformateur éleve alors la tension du courant produit par l'alternateur pour qu'il

puisse étre plus facilement transporté dans les lignes a haute et tres haute tension. [31]
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Lac de retenue
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Conduite
forcee

Figure 1.3 : Centrale hydroélectrique [31]

1.3.2.2. La biomasse :

Ce concept s’applique aux produits organiques végétaux et animaux utilisés a des fins
énergétiques ou agronomiques. On distingue deux types de biomasse :

e Biomasse séche : le bois de feu est la plus ancienne source d’énergie. Les divers
déchets ligneux constituent la biomasse séche et sont également appelés « bois
énergie»

e Biomasse humide : les déchets organiques d’origine agricole (fumiers, lisiers...),
agroalimentaire ou urbaine (déchets verts, boues d’épuration, fraction
fermentescible des ordures ménageres ...) constituent la biomasse « humide », qui

peut étre transformée en énergie ou en engrais/amendement [31]
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Figure 1.4 : schéma de la biomasse [31]

1.3.2.3. La géothermie :
Le principe consiste a extraire 1’énergie géothermique contenue dans le sol pour 'utiliser
sous forme de chauffage ou pour la transformer en électricité.
Par rapport a d’autres énergies renouvelables, la géothermie profonde ne dépend pas des
conditions atmosphériques (soleil, pluie, vent). Mais tout simplement la chaleur du sol
chauffe de I'eau que ’on envoie dans les maisons, ou la chaleur du sous-sol transforme de

I'eau en vapeur qui fait tourner une turbine. [31]

Figure 1.5: schéma de I’énergie géothermique [31]

22



Généralités sur les éoliennes

| .3.2.4. L’énergie solaire :

Ces centrales produisent de 1’¢lectricité avec I’énergie solaire en utilisant les rayonnements

lumineux du soleil, qui sont directement transformés en un courant électrique par des

cellules & base de silicium ou autre matériau ayant des propriétés de conversion

lumiere/électricité. Chaque cellule délivrant une faible tension, les cellules sont assemblées

en panneaux.

I faut dire que les techniques d’exploitation de I’énergie solaire n’ont cessé de s’améliorer

au fil des années. Aujourd’hui, on compte trois types d’énergie solaire catégorisés selon

leurs méthodes de production :

L’énergie solaire thermique : Ce type d’énergie est produit a partir de panneaux
solaires thermiques qui captent la chaleur du soleil.

L’énergie solaire photovoltaique : I’énergie solaire photovoltaique obtenue par
I’énergie du rayonnement solaire. Autrement dit, les panneaux photovoltaiques,
souvent installés sur le toit, recueillent les photons du soleil et les transforment en
électricité. Ces panneaux photovoltaiques sont composés d’une superposition de
couches de cellules dont 1'une est chargée négativement et I’autre positivement.
Dés qu’un photon traverse ces couches, il produit une tension électrique. Il ne reste
plus qu’a raccorder un fil a la borne négative et un autre a la borne positive pour
exploiter I’¢lectricité produite.

L’énergie solaire thermodynamique : L’énergie solaire thermodynamique, quant
a elle, est produite par des centrales solaires a concentration. Cet équipement est
composé de miroirs avec des fluides caloporteurs et d’un générateur d’électricité
solaire. Tout comme les panneaux solaires thermiques, ces miroirs transforment
I’énergie apportée par le rayonnement solaire en chaleur, mais a une température
considérablement plus élevée. Cette derniere peut, d’ailleurs, aller de 250 a 800° en
fonction des techniques utilisées. La chaleur ainsi obtenue va, ensuite, étre

convertie en énergie électrique en activant le turbo-alternateur. [31]
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Figure 1.6 : Photo d’une centrale solaire.

I .3.2.5. Les éoliennes :
Une ¢€olienne est un dispositif mécanique destiné a convertir 1’énergie du vent en
électricite.
Une éolienne produit de 1’électricité lorsque la vitesse du vent se situe entre 3 meétres par
seconde et 25 metres par seconde. Lorsque ce dernier seuil de vitesse est atteint, un
dispositif présent dans la nacelle se met alors en marche, celui-ci actionne le frein du rotor
ainsi qu’une modification de I’inclinaison des pales, ce qui conduit a un arrét de la machine

tant que le vent ne faiblit pas.

Figure 1.7 : Photo d’une centrale éolienne

24



Généralités sur les éoliennes

Aujourd'hui, les énergies renouvelables représentent 13,5% de la consommation totale
d’énergie comptabilisée dans le monde et 18% de la production mondiale d'é¢lectricité. La
biomasse assure 1’essentiel de cette production (10,6%). La production électrique

renouvelable provient principalement de I’hydraulique 90%.

MW énergie renouvelable
M nucléaire
m charbon et pétrole

W autres

Figure 1.8 : La part de I’énergie renouvelable dans la production mondiale.

| .4. Description d’une éolienne et son fonctionnement :

| .4.1 Définition d’une éolienne :

Un aérogénérateur, plus communément appelé eéolienne, est un dispositif qui
transforme une partie de I’énergie cinétique du vent (fluide en mouvement) en énergie
mécanique disponible sur un arbre de transmission puis en énergie électrique par

I’intermédiaire d’une génératrice. [4]

I .4.2 : Fonctionnement :

Les ¢éoliennes permettent de convertir I’énergie du vent en énergie électrique. Cette
conversion se fait en deux étapes :

- au niveau de la turbine, qui regoit une partie de 1’énergie cinétique du vent disponible
pour la convertir en énergie mécanique.

- au niveau de la génératrice, qui recoit I’énergie mécanique et la convertit en énergie

électrique qui est transmise ensuite sur le réseau électrique.
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Lorsque le vent devient suffisant (3 & 5 m/s), ’automate, renseigné par I’anémometre et la

girouette fixés au sommet de la nacelle, donne le signal au moteur d’ orientation de placer

I’ éolienne face au vent.

Le vent entraine les pales qui font tourner I'arbre lent. Le multiplicateur augmente la
vitesse de rotation et imprime cette accélération a l'arbre rapide, Celui-ci transmet le
mouvement rotatif a la génératrice qui produit I'électricité.

Le courant ainsi produit descend au sol par des cables situés dans le fit de I'éolienne. 11 est
alors transformé pour étre injecté au réseau électrique existant. [2]

Le principe de la conversion éolienne est illustré par la figure (1.9).’ensemble de la chaine
de conversion fait appel a des domaines trés divers et pose des problémes aérodynamiques,

mécanique, ¢lectrique ou d’automatique. [4]

Yy
Vent Multipli- T Connexion
— cateur Interfacage
- I
Résean
Energie
cinétigue
]
I ) -
. - = .
Energie Energie Energie Energie = Energie
cinetique mécanique mécanigue électrique : électrigue
Transformation Transformation
Cenversion Conversion

Figure 1.9 : le fonctionnement général d’une éolienne [4]

I .5.Constitution d’une éolienne :
Une éolienne typigque est composée de plusieurs éléments qui sont présentés sur la figure
1.11

» La fondation :,

La fondation est généralement concue en béton. Elle doit étre assez solide pour

permettre de fixer toute la structure de I'éolienne.
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> Lemat:

Le mat est plus ou moins imposant selon la force de I'éolienne et est congu en métal
afin d'apporter solidité a lI'ensemble. Il supporte les principaux éléments de I'éolienne
(la nacelle et le rotor). Certains mats peuvent atteindre jusqu'a 100 métres en hauteur
: plus le rotor est haut et plus le rendement de I’éolienne sera bon, les hélices n'étant
plus génées par aucun obstacle. Un méat solide permet une plus grande longueur de
pale.

» Lanacelle :

La nacelle est le moteur de I'éolienne. C'est a l'intérieur de cet équipement que se
trouve le générateur d'électricité qui permet de convertir I'énergie produite par le
mouvement de I'hélice en électricité et le reste de la machinerie qui dirige les pales en
fonction de la force du vent. Elle supervise ainsi I'éolienne qui peut étre arrétée dés
que le vent n'est pas suffisant ou au contraire trop puissant ou dans tout autre cas qui

pourrait poser probléme.

Anémomeétre, Girouette Arbre Ravide  Arbre Lent
d'Orientation 3

Automate

d’Orientation

Multiplicateur de
Vitesse

Génératrice o
Frein a disaue

Figure 1.10 : Principales composantes intérieures de la nacelle d’une éolienne. [2]

> Le rotor :
Composé de trois pales en général et du nez de 1’éolienne, il est entrainé par 1’énergie

du vent et peut étre couplé directement ou indirectement a une pompe ou plus

généralement a un générateur électrique. 1l est lié a la nacelle par le moyeu.
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> La cabine de dispersion :

Située a la base de I'éolienne permet de se connecter au réseau électrique afin d'y
injecter I'électricité produite pour la stocker si elle n'est pas directement utilisee ou
pour la réinjecter plus tard sur le réseau si elle est fabriquée en surplus.

> Les pales :

Elles représentent les éléments les plus importants du rotor, et elles sont le
convertisseur de I’énergie cinétique du vent en couple mécanique.

> Le frein :

Permet a I’éolienne de fonctionner en cas de vitesses des vents trop importantes qui
pourraient ’endommager ou la rendre incontrélable en réduisant la vitesse de
rotation du premier rotor.

> Le multiplicateur :

Augmente la vitesse de rotation d’un second rotor avec un systeme d’engrenages
pour la génératrice électrique.

> La génératrice :

Transforme 1’énergie mécanique de rotation disponible sur la second rotor en énergie
électrique.

> Arbre de transmission

Il relie le moyeu au multiplicateur et contient un systeme hydraulique permettant le
freinage en cas de besoin. Il recoit le mouvement de rotation du moyeu afin
d’entrainer le générateur électrique a travers le multiplicateur.
> Systeme de refroidissement :

Il comprend généralement un ventilateur électrique utilisé pour refroidir le
générateur un refroidisseur a ’huile pour le multiplicateur. Il existe un certain type
d’éolienne comportant un refroidisseur a I’eau
> Systeme de controle :

C’est un systéeme électrique qui controle le mécanisme d’orientation. Il surveille le

fonctionnement de 1’éolienne, signale et commande 1’arrét de 1’éolienne en cas de

défaillance. [2]
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Movyeu

Pale

Frein mécanique

Multiplicateur

Vent Nacelle

Alternateur

Systeme d’orientation
de nacelle

=

Mat

Transformateur

| La base I
I Cables électriques I

Figure 1.11 : Schema constitution d'une éolienne [2]

I .6.Classification des éoliennes :

Il existe trois catégories d'éoliennes a axe horizontal (les éoliennes lentes, les éoliennes
rapides et les grandes éoliennes) et trois types d'éoliennes a axe vertical (rotor de Darrieus,
rotor de Savonius et statoéolienne).

Les éoliennes sont classées selon plusieurs critéres : gammes de puissances, axe horizontal
ou vertical, mode de fonctionnement a vitesse fixe ou variable, et aussi selon
I’emplacement (sur la terre appelée ONSHORE. sur la mer dite OFFSHORE). [5]
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| .6.1 selon la gamme de puissance :

Selon la gamme de puissance nominale produite par 1’aérogénérateur, les éoliennes sont

divisées en trois catégories. [5]

Le tableau suivant donne un résumeé sur les ces trois catégories :

Echelle Diameétre de I’hélice Puissance délivree
Petite puissance Moins de 12 m Moins de 40 KW
Moyenne puissance 12ma45m 40 KW al MW
Grande puissance 46 m et plus 1 MW et plus

Tableau I.1. Classification des éoliennes [5]

| .6.2 selon ’axe :
On classe les éoliennes suivant la disposition géométrique de ’arbre sur lequel est monté
I’hélice. 11 existe principalement deux type de turbines éoliennes : a axe vertical et a axe

horizontal. [5]

| .6.2.1.Eoliennes a axe vertical :
L’¢olien a axe vertical est pourvu d'un rotor dont lI'axe de rotation est globalement
perpendiculaire au flux du fluide, et donc bien souvent vertical. La technologie existe
depuis le début du XXeme siécle et regroupe différentes technologies : Darrieus, Savonius,
Cycloturbine...
Les propriétés de ces éoliennes (silence, simplicité d'entretien, tolérance aux vents
variables) les rendent particulierement adaptées pour les éoliennes domestiques ou les
éoliennes pour l'autoconsommation.
Le principe essentiel de ces systemes dits "a axe vertical" est de convertir la puissance
mécanique du flux par un mouvement d'un solide, le rotor, qui tourne sur un axe
globalement orthogonal a la vectrice vitesse du flux d'air. Cette particularité rend le
systeme isotrope quel que soit la direction du flux du fluide dans le plan perpendiculaire a
I'axe de rotation.

On peut lister trois grandes familles d'éoliennes a axe vertical : [2]
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a. Les éoliennes de Darrieus :

Equipées de pales profilées comme des ailes d'avion. L'aérodynamique des pales génére
une portance, a l'identique d'une aile d'avion, ou d'une hélice. Le systéme permet d'orienter
la portance de la pale dans la direction du mouvement mécanique de celle-ci, et donc de
générer un travail mécanique. L'aérodynamique de la pale est efficace et requiert la

maitrise de ’aérodynamique moderne. [2]

e — i|

Figure 1.12 : éolienne de Darrieus [2]

D. Les éoliennes de Savonius :

Equipées de deux coques arrondies et emboitées. Les pales générent une trainée
différente selon qu'elles descendent le vent ou le remonte. Cette variation de trainée génére
le couple qui anime I'éolienne. Plus simple de conception, cette machine est moins
performante, les rendements de ces machines restent trés limités. Ce type d'éolienne a

I’avantage d’étre particuliérement simple a installer car peu encombrante. [2]

Figure 1.13 Eolienne de Savonius [2]
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C. Les éoliennes de Cycloturbine :

Equipées d'un rotor dont certaines piéces sont mobiles, permettent d'orienté les pales en
fonction de l'azimut de la pale. [2]

.

- - | . — ¥

Figure 1.14 Les éoliennes de Cycloturbine [2]

| .6.2.2. Eoliennes a axe horizontal :
Les éoliennes a axe horizontal sont actuellement les plus utilisées. L’éolienne horizontale
est le type d’éolienne le plus « classique », Cette éolienne capte le vent grace a des pales
assemblées sous forme d’hélice. Ces pales tournent autour d’un mat qui se situe
horizontalement par rapport au sol, ce qui explique le nom de cette éolienne.

Dans ce type d’éolienne, la force des hélices en rotation permet d’actionner un
générateur qui est situé sur le haut de I’éolienne. Le grand avantage de cette éolienne est
son rendement, notamment quand elle comprend un systéme d’orientation des pales en
fonction du vent. Ces éoliennes sont également jugées plus solides et engendrent de faibles
colits d’entretien. L inconvénient principal de ces €oliennes est le bruit qu’elles engendrent.
De plus, la complexité d’installation en fonction de la hauteur du mat est a prendre en
compte au moment d’opter pour ce mécanisme.

e |l existe deux catégories d'éolienne a axe horizontal:
» Amont : le vent souffle sur le devant des pales en direction de la nacelle. Les pales

sont rigides, et le rotor est orienté selon la direction du vent par un dispositif.
> Aval : le vent souffle sur l'arriére des pales en partant de la nacelle. Le rotor est

flexible, auto orientable. La disposition turbine en amont est la plus utilisée car plus
simple et donne de meilleurs résultats pour les fortes puissances : pas de gouverne,

les efforts de manceuvre sont moins importants et il y a une meilleure stabilité. [4]
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Figure 1.15 éoliennes a axe horizontal. [4]

1.6.3: Selon ’emplacement :

On trouve deux types d’€oliennes selon les lieux d’emplacement.

| .6.3.1. Les éoliennes terrestres (on shore) :
Les éoliennes terrestres, dites on shore, sont installées sur la terre, au contraire des
¢oliennes offshore, déployées en mer. L’énergie €lectrique produite par une €olienne varie
en fonction de trois parameétres essentiels : la forme et la longueur des pales, la vitesse du

vent et la température qui modifie la densité de I’air. [2]

| .6.3.2. Eolienne maritime (offshore) :
Une éolienne offshore, c'est a dire installée en mer, permet de convertir la force du vent en
électricité. Le terme anglais « offshore » signifie littéralement « hors cotes », par
opposition aux éoliennes terrestres ou « offshore ». Les éoliennes offshores fonctionnent
selon le méme principe que les modéles terrestres traditionnels : elles utilisent 1’énergie
cinétique du vent pour la transformer en électricité. Lorsqu’une éolienne produit de

I’électricité, on peut également la qualifier d’aérogénérateur. [2]
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| .7.Application des éoliennes :

L’intérét d’une €olienne se justifie par la possibilité qu’elle apporte de récupérer 1’énergie
cinétique présente dans le vent. Cette énergie est transformée en énergie mécanique de
rotation tout en tenant compte du rendement de la machine. Cette énergie mécanique peut
étre exploitée principalement de deux maniéres :

- Soit directement pour entrainer par exemple une pompe de relevage d’eau.

- Soit pour entrainer une génératrice électrique

Dans le cas de production d’énergie électrique on peut distinguer deux types de
configuration :

- L’énergie est stockée dans des accumulateurs en vue de son utilisation ultérieure.

- L’¢énergie est utilisée directement par injection sur un réseau de distribution. On constate

ainsi les applications électriques de 1’énergie €olienne. [2]

1.8. Capacité mondiale des éoliennes :

Actuellement, I’énergie éolienne est bien implantée parmi les autres sources d’énergie avec
une croissance tres forte dans tous les pays du monde. C’est le secteur électrique dynamisé
qui enregistre la croissance la plus forte augmentation en termes de capacité mondiale de
production d'énergie éolienne de 1997 ~2015. Des installations record d'énergie éolienne
dans le monde ont été effectuées en 2015.

Bien devant les installations photovoltaiques et les centrales a charbon les installations
d'énergie éolienne constituent prés de 44,2% du total des nouvelles capacités électriques
installées dans I'Union électrique. Fin 2015 (voir Figure 1.16), I'énergie éolienne installée
constitue prés de 432.4 GW plus de 63.0 GW par rapport a I’année 2014. Avec en téte la
Chine, les Etats-Unis et I’Allemagne, dont 33.6% en Chine, 17,2% aux Etats-Unis et 10,4%
en Allemagne. Vu que la Chine est dotée d'une loi sur les énergies renouvelables et d'un
plan national d'action pour le contrdle de la pollution, ces mesures ont aidé la chine a
passer de 0.352 GW de capacité éolienne en 2000 a une capacité de 120 GW en 2015. [6]
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Figure 1. 16 : Evolution mondiale de la capacité installée des éoliennes. [6]

| .9 L’énergie éolienne en Algérie :

En Algérie, la premiére tentative de raccorder les éoliennes au réseau de distribution
d'énergie électrique date de 1957, avec l'installation d'un aérogénérateur de 100 kW sur le
site des Grands Vents (Alger). Concu par l'ingénieur francais ANDREAU. [7]

La plus grande éolienne de pompage a été installée en 1953 a Adrar par les services de la
colonisation et de I’hydraulique. Montée sur un mét de 25 métres de hauteur, cette machine
a trois pales de 15 metres de diametre a fonctionné pendant pres de 10 ans. [7]

L’Algérie a I'instar des autre pays essaye de percer dans le domaine des EnR et 1’énergie
éolienne en particulier.

Figure 1.17. La plus grande éolienne en Algérie
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Une étude préliminaire de 1’évolution saisonniére et annuelle de la vitesse moyenne du vent
a permis de faire une premiére identification des régions ventées de 1’ Algérie.

La carte représentée dans la figure (Figure 1.18) montre que le sud est caractérisé par des
vitesses plus élevés que le nord, plus particulierement le sud-ouest avec des vitesses
supérieures a 4 m/s et qui dépassent la valeur de 6 m/s dans la région d’Adrar, Concernant
le nord, la vitesse moyenne est globalement peu ¢levée, Il est noté cependant, I’existence
de microclimats sur les sites cotiers d’Oran, Bejaia et Annaba, sur les hauts plateaux de
Tiaret et El kheiter ainsi que dans la région délimitée Bejaia au nord et Biskra au sud.
Toutefois, la vitesse du vent subit des variations en fonction des saisons qui ne doit pas étre

négligé, en particulier, lorsqu’il s’agit d’installer des systémes de conversion de I’énergie

éolienne. [7]
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Figure 1.18.vitesse annuel du vent en I’Algérie

| .9.1.L’énergie éolienne a Adrar :

Dans le cadre de la réalisation d’une ferme éolienne de 10 MW, la région d’Adrar a été
choisie suite a D’observation des mesures effectuées par I’Office National de la
Météorologie (ONM) qui ont montré que cette région présente 1’'un des meilleurs potentiels
éoliens en Algérie.

La ville d’Adrar se trouve au Sud Ouest de I’Algérie. La région est caractérisée par sa

topographie relativement plate, ainsi que par une géomorphologie désertique. Adrar et ses
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alentours sont caractérisés par un fort potentiel de vent venant du Nord Est. Les données de
vent de la région d’Adrar classent cette dernicre comme celle présentant le meilleur
potentiel de vent en Algérie.

La station de mesure est placée a I’aéroport d’Adrar, ses coordonnées géographiques sont
27,82°N et -0,18°E; ’anémométre est placé a une hauteur de 10 meétres. Les mesures
disponibles sont des mesures horaires effectuées sur une période de six années (2003 -
2008). Elles ont permis de tracer les variations journaliéres, mensuelle et annuelle de la

vitesse moyenne du vent. [5]
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(a) Vitesse moyenne annuelle du vent du site  (b) vitesse du vent mesurée au 30 janvier 2014
D’Adrar a Adrar
Figure 1.19 vitesse du vent a Adrar [5]

La définition des sites a été basée sur les éléments décisifs de choix de site et aussi sur la
proximité des postes électriques de Sonelgaz. Deux sites ont été recensés. Mais un seul a eu
I’approbation des autorités compétentes pour I’installation de la ferme, c’est le site de
Kaberténe, ce site se trouve a environ 73 km au Nord de la ville d’Adrar a proximité d’un
poste électrique de Sonelgaz. Il se trouve a une altitude d’environ 260 m.

Le site présente des possibilités idéales pour le transport. En effet, il se trouve pres de I'axe
routier Adrar — Timimoune. Un autre avantage est que ce site se trouve a proximité d’un
poste tres haute tension et haute tension (THT-HT), et de ce fait I’extension nécessaire afin

de raccorder le parc au poste est limitée, ce qui réduit les colts de construction. Aussi La
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superficie disponible est importante. La topographie est plate et la rugosité du terrain est

faible. Mis a part le poste et les poteaux électriques, aucun obstacle ne se trouve dans les

alentours de ce site.

— - —
Figure 1.20: la ferme éolienne d’Adrar (Kaberténe)

| .10. Choix d’un Site éolien :

Un projet eolien ne peut se faire n'importe ou. Le choix d'un site nait de la convergence de

plusieurs critéres : réglementaires, techniques mais aussi le contexte humain et les enjeux

territoriaux. [10]

Le choix des meilleurs sites se fait au moyen des critéres suivants :

Des variations annuelles, saisonniéres et journalieres pas trop importantes

Une vitesse moyenne de vent élevé.

Des sites suffisamment éloignés des obstacles tels les immeubles ou les grands
arbres.

Des niveaux de turbulence faibles pour évites des ruptures d’hélice

Des collines a pente douce ne comportant pas des pics aigus ou de crétes dentelées
et ayant

une faible rugosité [2]
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| .11 : Puissance et énergie d'une éolienne :

L'éolienne tire son énergie de I'énergie cinétique du vent. L'énergie cinétique du vent
dépend de sa masse et de sa vitesse.

La puissance potentielle se calcule en watt (W) ou en kW (1 kW = 1 000 W). L'énergie
se calcule en fonction du temps en W-heure (ou kWh) : 1 kW de puissance délivrée
pendant une heure donne 1 kWh.

Les éléments qui déterminent la puissance de sortie (kWh produits) d'une éolienne sont :
e lavitesse du vent ;
e le diametre du rotor ;
e la masse de lair ;
e le nombre et la forme de pales ;
¢ le rendement mécanique du rotor vers l'axe de la genératrice ;
e le rendement électrique de la génératrice ;
e la limite de Betz qui est égale a 0.59 (59%)

En liant ces deux formules, le calcul de la puissance peut s'exprimer par une formule
simplifiée :
P=12*p*S*V ....... 1.1
Dans laquelle :

e P est la puissance (en W) ;
e Sest lasurface du cercle de rayon égal a la longueur d'une pale.

e Vest lavitesse du vent (en m/s).
e P (Rho) est la masse volumique (le "poids™) de l'air.

La puissance utile dépend aussi des performances du rotor et du générateur et de leur perte
mécanique et électrique. Le meilleur rendement est de 60 a 65 %, mais certaines éoliennes
ont des rendements de 30 a 50%, ceci est d a:
e Les pertes mécaniques proviennent de la conversion d'énergie du rotor vers la
génératrice.

o Les pertes électriques du générateur. [27]

39



Généralités sur les éoliennes

| .12.Les avantages et inconvénients de I'énergie éolienne :

1.12.1 Les avantage:

L’énergie éolienne a de nombreux avantages dont, par exemple :

1.12.1.1. Environnementaux :

v C’est une énergie durable (il y aura toujours du vent) et propre. Elle ne nécessite aucun
carburant.

v" Elle ne crée pas de gaz a effet de serre ou moins. Car il ne faut pas oublier que lors de
la construction de 1’éolienne, du montage de celle-ci, de son transport ainsi que
d’éventuelles infrastructures a construire (route par exemple). Des gaz a effet de serre
sont créés. Il faut donc comparer cela avec I’économie de CO2 réalisée avec une
éolienne.

v Une éolienne seule ne prend pas énormément de place au niveau du sol. Car seul le
mat dérange. Il est donc possible d’utiliser le restant du terrain.

v Une éolienne est construite avec du métal et du plastique. Ce ne sont donc pas des
matiéres toxiques ou radioactives. De plus, toutes les parties en acier sont recyclables.
Elle est entierement demontable et certaines parties (le méat) seraient réutilisables. Elle

ne laisse donc aucun produit toxique et peut étre remplacée facilement. [4]

1.12.1.2.Economiques :

v" Les colts de fonctionnement sont faibles, il n’y a aucun colt variable (pas d’achat de
matiére premiere pour pouvoir produire I’énergie, le vent est gratuit). La technologie
est assez simple, une éolienne est donc fiable.

v Avec la recherche et le développement, ainsi que I'augmentation de la capacité de
production des éoliennes, on remarque une économie d’échelle. Le colit du courant
produit va donc diminuer dans le futur.

v" Les parcs éoliens attirent les touristes. L’Allemagne, le Danemark et maintenant la

France organisent des visites de parcs. [4]

1.12.1.3.Liés a ce type d’énergie :

L’énergie éolienne est une bonne source d’appoint. Par exemple 1’hiver, pendant les
pics de consommation, moment ou il y a le plus de vent, cette énergie est un bon
complément. La production est la plus importante pendant I’hiver ce qui correspond a la

période de I’année ou la demande est la plus forte.
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Pour des lieux isolés (montagne) il est possible de mettre de petites éoliennes pour

alimenter en courant électrique les maisons se situant dans ces endroits.

Pour cette raison, les soutiens financiers pour 1’énergie €olienne, accordés aussi par des

pays économiquement libéraux comme la Grande-Bretagne ou les Etats-Unis, sont

considérés comme des investissements dans une future technologie compétitive et non pas

comme des subventions. [4]

1.12.2. Inconvénients :

Il subsiste pourtant toujours des facteurs qui freinent I’implantation des éoliennes :

1.12.2.1. Environnementaux :

v

L’aspect esthétique est souvent mis dans les inconvénients. On craint souvent la
dégradation visuelle du site ou seront installées les éoliennes.

Le bruit est aussi cité comme inconvénient, bien que les nouveaux constructeurs
fassent tout pour le limiter.

Pour I’aviation, des flashs sont émis depuis le haut des mats toutes les cing
secondes. Ce qui pourrait déranger les habitants proches des éoliennes.

Iy aurait un risque mortel pour les oiseaux et pour les chauves-souris. En cas de
mauvais temps ou pendant la nuit, les oiseaux pourraient entrer en collision avec les
pales.

En cas de tempéte, ’éolienne doit se bloquer, mais il arrive que le systeme ne
fonctionne pas et que 1’éolienne explose. Ces cas sont rares, et il n’y a jamais eu de

dégats pour les habitations alentours. [4]

1.12.2.2.Economiques :

v

La production d’électricité représente 20 a 40 % de la puissance installée. Ce
pourcentage varie en fonction des régions et de la force du vent. Le délai de
récupération des capitaux investi sera donc plus long et il y a immobilisation des
capitaux.

L’aspect esthétique et le bruit pourraient diminuer la valeur des terrains et des biens
fonciers a proximité des éoliennes.

Les ondes hertziennes peuvent étre perturbées (probléme pour les télévisions) mais
souvent les sociétés mettant en place des éoliennes financent la construction d’un
nouvel émetteur.
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v" Les éoliennes constituent un obstacle pour les ondes. Elles peuvent donc interférer
avec les radars comme les radars météorologiques. [4]

1.12.2.3.Liés a ce type d’énergie :

v La production d’électricité dépend du vent. Il n’est donc pas possible de gérer la
production en fonction des besoins. Si I’éolienne est autonome elle doit avoir un
systeme de stockage ou compléter le systéme avec un groupe électrogéne.

v Les systémes de stockage pour les grandes quantités (MW) d’électricité restent
colteux et compliqués a mettre en place.

v' Concernant les éoliennes reliées au réseau, il n’est pas possible de répondre a la
demande seulement avec ce type d’énergie, car il est nécessaire de coupler avec des
centrales classiques pour pouvoir garantir un flux constant.

v Il'y a un probléme dii au manque de place pour implanter les éoliennes nécessaires
pour combler les besoins. Cela est tout simplement impossible. L’énergie éolienne
restera donc une énergie d’appoint.

v Une éolienne crée un effet de sillage de 20 jusqu'a dix fois le diamétre du rotor
derriere elle. C’est pour cette raison que deux éoliennes doivent étre distantes au
minimum de trois fois le diametre du rotor.

v Une éolienne est installée dans une zone propice pour ce type d’énergie et donc une
zone venteuse. Or ces zones sont parfois éloignées des réseaux électriques, ce qui

nécessite un raccordement parfois colteux. [4]

1.13. Systémes de génération d’électricité :

Diverses chaines de production coexistent pour la production d’électricité par
aérogénérateurs. Elles peuvent étre trés différentes selon que ’on est en forte ou en petite
puissance, en fonctionnement a vitesse fixe ou a vitesse variable.

A travers la littérature spécialisée nous avons rencontré plusieurs types de génératrices
adaptées aux eoliennes. [4]

Nous avons pu les classer suivant trois variantes citées ci-dessous :

1.13.1 Systémes utilisant la machine asynchrone :
Elle représente la configuration la plus répandue dans le monde. Ce type de machine offre
la possibilité de travailler a vitesse variable tout en respectant les contraintes de fréquence

et de tension.
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Contrairement aux autres moyens traditionnels de production d'énergie électrique ou
l'alternateur synchrone est largement utilisé, c'est la génératrice asynchrone a cage
d'écureuil qui équipe actuellement une grande partie des éoliennes installées dans le
monde. La plupart des applications utilisant la machine asynchrone sont destinées a un
fonctionnement en moteur. Mais cette machine est tout a fait réversible et ses qualités de
robustesse et de faible codt ainsi que l'absence de contacts glissants sur des bagues la
rendent tout a fait appropriée pour l'utilisation dans les conditions parfois extrémes que
présente I'énergie éolienne. [8]

La caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a deux paires de poles est
donnée sur la Figure 1 .21.

g=0 g9=0 g9<0

Moteur Gandratrice

14 L4 4 1 4

Partie stable de ia

caractéristigque - --

..................................................................

SO0 1000 1500 2000 2500

Vitesse de rotation [tr/min]

Figure | .21 : Caractéristique couple/vitesse d'une machine asynchrone a 2 paires de

poles [8]

1.13.2 Systémes utilisant la machine synchrone :

Dans une machine synchrone classique utilisée en alternateur, le champ créé par la
rotation du rotor doit tourner a la méme vitesse que le champ statorique. Ainsi, Si
l'alternateur est connecté au réseau, sa vitesse de rotation doit étre rigoureusement un
sous-multiple de la pulsation des courants statoriques. L'adaptation de cette machine a un
systeme éolien pose des probléemes pour maintenir la vitesse de rotation de I'éolienne
strictement fixe et pour synchroniser la machine avec le réseau lors des phases de

connexion. Pour ces raisons, on place systématiquement une interface d'électronique de
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puissance entre le stator de la machine et le réseau ce qui permet d'autoriser un
fonctionnement a vitesse variable dans une large plage de variation

Dans la plupart des cas, le champ tournant rotoriques est créé par un bobinage
alimenté en courant continu par l'intermédiaire d'un redresseur connecté au réseau. Ce
mode d'excitation entraine la présence de contacts glissants au rotor, c'est pourquoi on
remplace souvent ce bobinage par des aimants permanents.
La figure | .22 représente les caractéristique couple/vitesse d'une machine synchrone

couple impulsicnnel

S
\ limite thermigque
- en régime permaneant
= | -f-.- %
=H
" limite: de tension

: |:::;.;J v e alda i
| VA ALY .

Figure | .22 : représente les caractéristique couple/vitesse d'une machine synchrone

1.13.3. Systémes utilisant des machines spéciales :
Ce type de machines est communement appelé machines a reluctance variable. Elles
peuvent étre excitées par les courants triphasés au stator ou ne pas I'étre. Ce type de

machine reste a I'état de prototype et ne satisfait pas les critéres de I'industrialisation. [4]

1.14. Le vent :

L’énergie du vent est une ressource avec encore de grande capacité de développement.

Le principal probléme avec ’exploitation de cette énergie c’est les normes de protection du
paysage établie dans les pays, qui empéche I’installation de 1’éolienne mais aussi les
procédures pour obtenir 1’autorisation de construire qui peuvent prendre de nombreuses

années. Concernant I’ Algérie, actuellement cette énergie est encore trés peu exploitée.
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1.14.1. Source du vent :
Du fait que la terre est ronde, le rayonnement solaire absorbé différe aux poles a I'équateur.

En effet, I'énergie absorbée a I'équateur est supérieure a celle absorbée aux pbles.

Cette variation entraine une différence de température en deux points qui induit des
différences de densité de masse d'air provoquant leur déplacement d’une altitude a une

autre [4]

1.14.2 Les type de vents :

| .14.2.1. Les vents géostrophiques ou globaux :
Les vents géostrophiques sont aussi appelés les vents globaux. Ces vents sont provoques
par I’écart de température et de pression (comme expliqué précédemment). On les trouve a
une hauteur de plus de 1000 metres au dessus du niveau du sol. La surface de la terre n’a

donc que peu d’influence sur ceux ici.

| .14.2.2.Les vents de surface :
C’est ce type de vent qui représente le plus grand intérét pour 1’énergie éolienne. En effet,
ils soufflent jusqu’a 100 metres au dessus du sol. Le sol a donc une grande influence sur
ceux-ci. Les obstacles naturels ou artificiels ainsi que la rugosité (par exemple la mer va

moins le vent que des buissons ou de I’herbe) peuvent le ralentir ou le dévier

| .14.2.3.Vents locaux: les brises de mer :
Les vents locaux ont eux aussi une grande importance pour déterminer les vents dominants
sur un site donné. Par exemple les brises de mer qui viennent de la différence de
températures entre la mer et la terre ou les vents de montagnes qui vont monter et
descendre le long des versants qui entourent la vallée. Il faut donc tenir compte des
particularités topographiques du lieu ainsi que des vents que ces particularités pourraient

créer. [4]

1.14.3 Variation de la vitesse du vent :
Plusieurs facteurs sont la cause des variations du vent, a savoir : le temps, la topographie

ainsi que les obstacles. La production énergétique d’une éolienne va donc aussi varier.

Il existe aussi des variations dites journalieres. Par exemple le vent soufflera plus fort et

sera plus changeant la journée que la nuit. On peut aussi constater des variations en
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fonction des saisons. Dans les zones tempérées (température moyenne en hiver et en été)
on constate que le vent souffle moins pendant I’été. Ce qui présente un avantage, car
habituellement, la consommation d’énergie est plus forte 1’hiver que I’été, et I’éolienne

produira donc aussi plus d’énergie 1’hiver. [4]
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1.15. Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté brievement les éoliennes et leur fonctionnement,
leur constitution ainsi que leur classification.

On peut donc dire que I'éolienne a un systéme de fonctionnement assez simple, ¢’est une
énergie pouvant étre utilisée dans n’importe quel lieu. Et on peut dire aussi que I’éolienne
est une source de production d'énergie électrique qui représente dans certains cas 1’une des
meilleures solutions adaptées. Et ne rejette aucun gaz ni aucun liquide dans la nature.

Dans le chapitre suivant, nous allons nous concentrer sur la maintenance des éoliennes et

I’identification des composantes critiques.
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Chapitre 11 :
MAINTENANCE DES EOLIENNES ET IDENTIFICATION DES
COMPOSANTES CRITIQUES
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1.1 Généralité sur la maintenance :

11.1.1. Introduction :
La maintenance métier historique mais officialisé par I’industrialisation depuis une
quarantaine d’année, applicable a divers domaines, dont la production d'énergie éolienne
basée sur la conversion de I'‘énergie cinétique du vent en électricité. En général, les
éoliennes ont une durée de vie de 20 a 25 ans. Pendant cette période, les opérateurs
exploitant le parc ont mis en place une série d'opérations visant a assurer la disponibilité
des éoliennes et leur bon fonctionnement, ainsi qu'a réduire les temps d'arrét et les pannes,
il est donc nécessaire d'assurer pour les parcs éoliens une bonne gestion de la maintenance
qui s’effectue sur la partie mécanique, ¢électrique ou bien sur les composants de controle
afin améliore la qualit¢é de la production, ces missions résident autour d’action de
dépannage, réparation, vérification, contréle, déclassement, réforme, et la détection des

composants critiques qui provoquent des pannes fréquentes.

11.1.2. Definition du la maintenance :
D’apres la norme AFNOR X 60-010, la maintenance est définie comme étant « 1I’ensemble
des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifié ou en
mesure d’assurer un service déterminé ». En effet, maintenir, ¢’est donc effectuer des
opérations (dépannage, graissage, réparation, amélioration, vérification, ...) qui permettent
de conserver le potentiel du matériel pour assurer la continuite et la qualité de la production
ainsi que la sécurité d’opération. Aussi un ensemble de toutes les actions techniques,

administratives et de management durant le cycle de vie d'un bien. [9]

- Maintenir : contient la notion de «prévention» sur un systeme en fonctionnement.

- Rétablir : contient la notion de «correction» consécutive a une perte de fonction

- Le management : concerne les activités de direction qui déterminent les objectifs
la stratégie et les responsabilités concernant la maintenance et qui les mettent en

application par des moyens tels que la planification, le contréle, la maintenance.

La fonction maintenance peut étre présentée comme un ensemble d'activités regroupées en
deux sous-ensembles : les activités a dominante technique et les activités a dominante
gestion. Ces différentes activités sont représentées dans la (figure 11.1): contenu de la

fonction maintenance. [10]
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Le dépannage et la
remisc en route

La réparation

Activités a dominante technique
Les études et
méthodes

La maintenance

La gestion de
I"information ¢t de la
documentation

La gestion des
budgets

Activités 4 dominante gestion

La gestion des
ressources

La gestion des
interventions

La gestion des parcs
et des piéces

Figure 11.1 : contenue de la fonction de maintenance [10]

11.1.3. Les 5 niveaux de maintenance :

° ler niveau : Actions simples nécessaires a I'exploitation et réalisees sur des
élements facilement accessibles en toute sécurité a l'aide d'équipements de soutien intégres
au bien.
° 2eme niveau : Actions qui nécessitent des procédures simples et/ou des
équipements de soutien (intégrés au bien ou extérieurs) d'utilisation ou de mise en ceuvre
simple. Ce type d'actions de maintenance est effectué par un personnel qualifié avec les
procédures détaillées et les équipements de soutien définis dans les instructions de
maintenance.
° 3eme niveau : Opérations qui nécessitent des procédures complexes et/ou des
équipements de soutien portatifs, d'utilisation ou de mise en ceuvre.
° 4eme niveau : Opérations dont les procédures impliquent la maitrise d'une
technique ou généralités technologie particuliere et/ou la mise en ceuvre d'équipements de
soutien spécialisés. Ce type d'opération de maintenance est effectué par un technicien ou
une équipe spécialisée a l'aide de toutes instructions de maintenance générales ou
particuliéres.

° 5eéme niveau : Opérations dont les procédures impliquent un savoir-faire, faisant

appel a des technigues ou technologies particulieres, des processus et/ou des équipements
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de soutien industriels. Ce type d'opérations de maintenance (rénovation, reconstruction,

etc.) est effectué par le constructeur ou par un service ou société spécialisée avec des

équipements de soutien définis par le constructeur et donc proches de la fabrication du

bien concerné. [11]

11.1.4. choix des méthodes de maintenance :

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la

maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de I’entreprise.

Pour choisir il faut donc :

étre informé des objectifs de la direction.

des directions politiques de maintenance.

connaitre le fonctionnement et les caractéristiques des matériels.
le comportement du matériel en exploitation.

les conditions d’application de chaque méthode.

les colits de maintenance.

les codts de perte de production.

11.1.5. Les 3 échelons de maintenance:

Selon la norme NF : FD X 60-000 Les échelons de maintenance spécifient I'endroit ou les

interventions sont effectuées. On définit généralement trois échelons qui sont :

11.1.5.1 La maintenance sur site : L’intervention est directement réalisée sur le

matériel en place.

11.1.5.2 La maintenance en atelier : Le matériel a réparer est transporté dans un

endroit, sur site, approprié a l'intervention.

11.1.5.3 La maintenance chez le constructeur ou une société spécialisée : Le
matériel est alors transporté pour que soient effectuées les opérations nécessitant des

moyens spécifiques. [11]

11.1.6 Type de maintenance :

Le choix entre les méthodes de maintenance s’effectue dans le cadre de la politique de la

maintenance et doit s’opérer en accord avec la direction de ’entreprise. 1l existe deux types

principaux qu’on peut appliquer sur un équipement, lorsque la panne est déja présente on

doit la réparer on applique une maintenance corrective et d’un autre coté on doit anticiper
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et prévenir les défaillances avec la maintenance préventive. On peut résumer tout ca dans la

(figure 11.2) suivante:

MAINTENANCE

Maintenance Maintenance
préventive corrective
Maintenance Maintenance
préventive préventive
systématigue conditionneclle
g - D&t llance
4 l
L
L
- P
-
- o
’ Sclon s
Echéancicr du bien s
4 DéEtmillance Pannc
, -
v particlle

’.
v>< v

Dépannage - Rdépamtion

EEE TR TTN

Inspoection / Surveillance =====w-

Figure 11.2: Type de maintenance

I1.1. 6.1. Maintenance corrective:
Ensemble des activités palliative ou curative réalisées apres la défaillance d’un bien, ou la
dégradation de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins
provisoirement ces activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son

diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le contr6le du bon fonctionnement.
[12]

11.1.6.2. Maintenance préventive :
Maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation
d’un bien ou d’un service rendu. Les activités correspondantes sont déclenchées selon un
échéancier établi a partir d’un nombre prédéterminé d’unités d’usage (maintenance
systématique), et/ou des critéres prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien
ou du service (maintenance conditionnelle ou prévisionnelle).le but de la maintenance

préventive est de :
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e Augmenter la durée de vie des matériels.

e Diminuer la probabilité de défaillances en service.

e Diminuer les temps d’arrét en cas de révision ou de panne.

e Prévenir et prévoir les interventions colteuses de maintenance corrective.
e Permettre de décider la maintenance corrective dans de bonnes conditions;
e Eviter les consommations anormales d’énergie, de lubrifiant, etc....

e Améliorer les conditions de travail du personnel de production.

e Diminuer le budget de maintenance.

e Supprimer les causes d’accidents graves. [31]

a. Maintenance préventive systématique:
Maintenance préventive exécutee a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre
défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de 1’état du bien. Méme si le temps est
I’unité la plus répandue, d’autres unités peuvent étre retenues telles que : la quantité de
produits fabriqués, la longueur de produits fabriqués, la distance parcourue, la masse de

produits fabriqués, le nombre de cycles effectués, etc.

Cette périodicité d’intervention est déterminée a partir de la mise en service ou aprés une

révision complete ou partielle. [12]
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Figure 1.3 : Cycle de maintenance préventive systématique [13]
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b. Maintenance préventive conditionnelle:
Maintenance préventive basée sur une surveillance du fonctionnement du bien, et des
parametres significatifs de ce fonctionnement intégrant les actions qui en découlent. La
surveillance du fonctionnement et des parametres peut étre exécutée selon un calendrier, ou

a la demande, ou de fagon continue.

La maintenance conditionnelle est donc une maintenance dépendante de I’expérience et
faisant intervenir des informations recueillies en temps réel.
La maintenance préventive conditionnelle se caractérise par la mise en évidence des points
faibles. Suivant le cas, il est souhaitable de les mettre sous surveillance et, a partir de 1, de
décider d’une intervention lorsqu’un certain seuil est atteint. Mais les contréles demeurent
systématiques et font partie des moyens de contrdle non destructifs.
Tous les matériels sont concernés. Cette maintenance préventive conditionnelle se fait par
des mesures pertinentes sur le matériel en fonctionnement. Les paramétres mesurés
peuvent porter sur :

e Le niveau et la qualité de I’huile

e Les températures et les pressions

e Latension et I'intensité des matériels électriques

e Les vibrations et les jeux mécaniques. [12]

Détection = diagnostic = intervention

A Sewl de danger Depassement du
sein] d'alerte =
Sew! d'alarme : Preparation d'une
: mieavenhon

SBAEPrrsasne

Temps

Figure 11.4 : schématisation de maintenance conditionnelle. [13]
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c. Maintenance préventive prévisionnelle:
C’est une maintenance préventive subordonnée a 1’analyse de 1’évolution surveillée des
paramétres significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et planifier les

interventions quelques concepts fondamentaux liés a la maintenance. [12]

Prévision sssdiagnostic ssintervention

I\ Senl de danger ] Extrapolaton de
1a courbe
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 Produckon| | Praductioh

Tenps

Figure I11.5 : schématisation de maintenance préventive prévisionnelle [13]

I1.1.7. Objectifs de la maintenance :

Les objectifs de la maintenance, schématisés dans la figure 11.6, sont nombreux :

« Assurer la qualité et la quantité des produits fabriqueés, tout en respectant les délais.

o Optimiser les actions de maintenance (exemple : réduire la fréquence des pannes)

o Augmenter la fiabilit¢é d’un équipement, donc réduire les défaillances en service
réduction des colts de défaillance, amélioration de la disponibilité

o Augmenter la durée de vie efficace d’un équipement

o Améliorer ’'ordonnancement des travaux, donc les relations avec la production

« Réduire et régulariser la charge de travail

« Faciliter la gestion des stocks (consommations prévues)

o Assurer la sécurité (moins d’improvisations dangereuses)

» Contribuer a la création et au maintien de la sécurité au travail.

Consolider la compétitivité de I'entreprise (exemple: améliorer la productivité). [13]
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Figure 11.6 :schématisation des objectifs de la maintenance [13]
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Il .2. Maintenance des éoliennes :

1l .2.1.Introduction :

Dans nos jours le développement des éoliennes tendent vers des structures complexes plus
lourdes généralement utilisées dans un environnement rude et présentent donc des taux de
défaillance relativement plus élevés qui consiste une maintenance continuellement.

La réparation ou le remplacement d'un composant defaillant nécessite des codts
supplémentaires et entraine une perte de production d'énergie. Dans ce chapitre on s’intéresse
essentiellement & la cause de défaillances des composants les plus critiques qui provoque un

long temps d’arrét d’éolienne et la meilleure stratégie de maintenance.

I1.2.2. Type et cause défaillances des composants critiques des éoliennes :
Les eoliennes sont des intégrations assemblées de plusieurs composants peut étre regroupé on

deux categorie mécanique et électrique, les defaillances les plus fréquentes sont les suivantes :

11 .2.2.1.Défaillances des boites de vitesses :
La boite de vitesses est une partie essentielle dans la majorité des turbines éoliennes.il est I'un
des composants les plus fréquemment endommagés, ces défauts typiques observes sont
représenté dans les dommages aux roulements, aux engrenages, les fuites d'huile, la rupture

d'un arbre, on peut résumer certains facteurs causent ces défaillance comme suit :

. dépassement de la charge de conception
. vibration

. matériau inadéquat

. perte de d'huile de lubrification

. un refroidissement insuffisant d’huile

. la fatigue et l'usure de la surface

Il convient de noter que les défaillances des roulements sont détectées comme étant la
majorité des défaillances de la bofte de vitesses en raison de I'écaillage de la structure blanche,

de I'éraflure et du micropitting.
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Figure 11 .7:Défaillance d'une dent planétaire de la boite de vitesse [42]

11 .2.2.2.Defaillances des générateurs :
Le générateur est un composant important pour le fonctionnement d’une éolienne il est
soumis a plusieurs facteurs comme les effets environnementaux, surcharges, la fatigue....etc.

ce qui produit des défaillances courantes suivantes :

e La cannelure (un défaut de roulement typique de la chaine cinématique électrique) :
Elle est causée par le passage prolongé d'un courant électrique relativement faible,
généralement dd a une fuite de courant.

e Rupture de l'isolation de I'enroulement du stator : elle est causée par des contraintes
mécaniques, électriques et thermiques.

e Asymeétrie électrique du rotor: Elle est causée par I'augmentation de la résistance ou le
circuit ouvert des circuits balais-engins.

e Surchauffe

e Survitesse

e vibration

e Désalignement

e Défaillance mécanique

e Perte de contrble de la chaine cinématique
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Ces défaillances peuvent entrainer une pulsation prolongée du couple, des désequilibres du
flux d'entrefer et des courants de phase, une réduction du couple moyen, un échauffement

excessif de l'enroulement, une augmentation des pertes et une diminution de I’efficacité.

11 .2.2.3.Défaillances des pales :
Les pales sont la partie principale dans les rotors des turbines transférant 1’énergie cinétique

du vent en énergie mécanique disponible sur un arbre de transmission.

Elle sont d’une part, constituées de matériaux composites qui peuvent souvent cacher des
défauts mineurs ou des mauvais fonctionnements qui sont difficiles a détecter avec les
méthodes conventionnelles, et d’autre part il fonctionnent réguliérement dans des conditions
environnementales séveres, on peut citer quelque d’eux comme les turbulents du vent et les
foudres ,la salinité de l'air, rafales de wvent, inclusions d'eau, pollution atmosphérique,
oxydation atmosphérique, givrage.... Aussi d’autre facteur comme des charges de fatigue plus
élevées que prévu, charges extrémes, désequilibre.
Ces conditions peuvent provoquer plusieurs types de dommages, notamment :

e La rupture du joint adhésif entre les peaux le long des bords d'attaque et/ou de fuite

e Le décollement de I'adhesif

e La rupture des fibres et du stratifié

e Le délaminage

e Ladéformation de la pale et la croissance de fissures dans le gel-coat.

e |l peut y avoir des collisions catastrophiques entre la pale et la tour qui conduisent a

I'effondrement de I'ensemble de I'éolienne.

e Fracture , Fissuration

e Détérioration

e Des courbures

e Coincage ou blocage

e panne de moteur
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Figure 11 .8 : érosion d’une pale [42] Figure 11.9 : la fissure d’une pale [42]

11.2.2.4. Les défaillances hydrauliques :
Les composants hydrauliques sont utilisés dans nombreuses connexions a haute pression, ils
sont situés au systéme a pas, systéme d’orientation de la nacelle, le systeme de freinage et le
systeme de lubrification de la boite de vitesses. Les fuites dans ces composants sont appelés
panne hydraulique. Les éoliennes sont généralement situées dans des conditions
environnementales extrémes comme la haute/basse température, corrosion et vibration. En
conséquence, la défaillance peut se produire a cause d’une mauvaise installation, une

mauvaise conception du systeme, une mauvaise qualité des composants et abus du systéme.

La mauvaise installation est évaluée en tant que 60% de toutes les causes de défaillance,
cependant, les défaillances causées par des capteurs défectueux ou par des événements qui ne
sont pas d’origine hydraulique sont les causes les plus complexes a identifier et a traiter. En
effet, I'application de ces procédures peut parfois préter a confusion et des problémes
d’interprétation pouvant conduire a des situations non prévues par le constructeur.

On peut résumer les modes défaillance des autres composants comme suite :

60



Maintenance des éoliennes et identification des composantes

critiques

Le composant

Sa fonction

type défaillance

Cause

Transmettre un grand

Charges de fatigue
sous-estimées ; fonctionnement du

groupe électrogene dans

Arbre principal couple Fracture conditions non prévues ;
propriétés des matériaux
inférieures spécifications

Transmettre le | -Défaillance de la -Dépassement des charges de

couple structure ; conception.
moyeu des pales -Défaillance des -pré charge excessive.

boulons -contrainte Corrosion

Pour extraire et

retenir toutes

particules Fuite du boitier -Dommages au boitier ou aux
Filtre contaminants des joints d'étanchéité

fluides hydrauliques

Systéme de lacet

Permet a la nacelle

de tourner sur la tour

Augmentation du

frottement de friction.

-Rouleau fissuré
-Surface écaillée
-manque de

Lubrification

- Retenir I'huile dans

-Dommage de I'installation

le principal Coupure ou usure de la | -Usure
Joint d’huile -Exclure les corps | lévre
étrangers
-Panne de la pompe
-Fuite
-Lubrifier la boite de | -Perte d'huile -Défaillance de la vanne de
vitesses -surchauffe dérivation
Lubrification et le roulement du | -huile sous -Température ambiante supérieure
rotor température ou inférieure aux

conditions de conception
-Pertes par frottement

-Défaillance de la valve

Tableau Il .1: type et mode défaillance de quelque composant d’éolienne
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11.2.3. Revue des analyses de criticité des composantes principales d’éoliennes :

Beaucoup d’études faites aux Etats-Unis et certains pays de I’Europe ont permis de
collecter des informations issues de I’opération de différents parcs éoliens comportant
plusieurs technologies d’éoliennes. Ces ¢études ont permis d’établir un classement de

vulnérabilité des composantes critiques des éoliennes qu’on peut voir dans ce qui suit :

I1.2.3.1. Etude Suédoise :
Cette étude de fiabilité a été réalisée sur un parc de 723 éoliennes en Suéde et ceci durant une
période de huit ans entre 1997 et 2005. En fait, cette étude est I’'une des activités de recherche
effectuée par I'Institut royal de technologie de Stockholm sur la maintenance des parcs
éoliens. Comme le montre la (Figure 11.10), le composant qui a le pourcentage d’arrét le plus
élevé est la boite de transmission, ensuite on trouve le systéme de contrble suivi du systeme

¢lectrique et a la fin on trouve les freins de 1’éolienne.
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Figure 11.10 : Pourcentage d’arrét par composant de 1’éolienne installée au suéde [14]

I1.2.3.2. Etude Portugaise :
Une étude basée sur les données d'un an d’exploitation d'un parc éolien au Portugal, composé
de 13 éoliennes de 2 MW chacune a permis de révéler que les équipements les plus pénalisant

en terme de temps d’arrét sont le générateur, la boite de transmission, et le rotor des pales.
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Capteurs
Hydrauligues
Systeme électrigue
Orientation nacelle
structure

Frein mécanique mTemps d'arét en jours
Rotor Pales

Contrble électrique
Boite de transmission
Générateur

0 / 4 b 8 10

Figure 11.11: Temps d'arrét des composants des éoliennes d'un parc éolien au Portugal [14]

11.2.3.3 Etude Finlandaise :

Une étude de fiabilité a été réalisée sur 72 éoliennes en Finlande durant la période de 1996-

2008. La (Figure 11.12) montre les résultats obtenues aprés cette étude et représente le

pourcentage des défaillances et les temps d'arrét pour chaque composant de I'éolienne.

Chauffage _Unknown

Connection Grid
3% ‘\ 3%

4%

Orientation Nacelle
4%

Strucutre

Systéeme de 4%

controdle
4%

Rotor pale / pitch

a% Hydrauligues
15%
Systéeme
électrique
6% Rotor

Capteurs Générateur
7% 9%

Figure 11.12: Temps d'arrét des composantes des éoliennes en Finlande [14]
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11.2.3.4. Etude Allemande :
Cette étude est réalisée en effectuant la surveillance de 1,467 éoliennes en Allemagne

majoritairement d’une puissance moyenne inférieure de IMW et ceci durant la période de

1989 a 2004. Les analyses statistiques des données ont déterminé les éléments les plus

pénalisants en fonction du temps d’arrét.

Genérateur

Boite de
transmission

Drive Train

Rotor Pales

Structure

4
2 Illl
D'I"I'I

Rotor Hub

Orientation
nacelle

Figure 11.13: Temps d'arrét des composants d'éoliennes en Allemagne [14]

Le Tableau I1.2 présente Liste comparative des éléments critiques par pays

Pays Allemagne Suéde Finlande Portugal
Classement -générateur. -Boite de - Boite de -générateur
par -Boite de transmission transmission - Boite de
pourcentage transmission. -systéme de -pale/pitch transmission
du temps -Drive train. controle -hydraulique -rotor/pale
d’arrét -systéme électrique
Classement -générateur -Boite de -Boite de -générateur
par temps - Boite de transmission transmission -Boite de
d’arrét transmission -Systeme de controle | _paje/pitch transmission

-Drive train -systeme electrique -hydraulique -rotor/pale
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- L’analyse des résultats obtenus a partir de ces études montrent que malgré la
différence géographique, les conditions d’opération, la capacité de production éolienne, la
technologie de fabrication et ’age des €oliennes, qui sont différentes d’un pays a ’autre,
I’ensemble des composantes critiques et le type de défaillances semblent étre les mémes a
une différence pres. Le générateur et la boite de transmission sont les plus critiques d’apres

la majorité des études.

L’analyse de ces résultats indique que le composant le plus critique c’est la boite de
transmission (vitesse) et le générateur, pour cela une surveillance est nécessaire pour
identifie le sous systeme critique de ces composant afin de faire une stratégie de

maintenance et réduire le taux de défaillance. [14]

11.2.4. ldentification des sous-systemes critiques issue de l’utilisation de la méthode

pieu :

11.2.4.1.Présentation de la démarche suivie :
Les besoins en termes de maintenance varient d’un équipement a un autre selon la nature et
I’utilisation de chaque composant. Pour se faire, il est important de classer et d’analyser la
criticité de chacun des équipements utilisés ou des sous-systéemes constituant le systéeme
global a étudier. La criticité est en fait I’indice qui permet de prévoir les conséquences d’un
bris ou de la panne d’une installation sur le fonctionnement général de I’entreprise. Elle se

mesure a partir de quatre critéres qui seront mentionnés ci-dessous.

e Premier indice : indice des pannes P
On peut en déduire donc les conséquences techniques et économiques sur I’environnement et
la sécurité des personnes et de leurs biens. En d’autres termes obtenir une prévision en cas
d’apparition une panne.

e Deuxié¢me indice : importance de I’équipement I
Cet indice caractérise ’influence que peut avoir une certaine panne sur la production d’une
entreprise ou d’un systéme donné.

e Troisiéme indice : Etat de ’équipement E
En effet, le critere E est li¢ a ’age du matériel, sa précision, son usure, son implantation
(ambiance poussiéreuse, abrité ou non, ...). Il peut se déterminer globalement d’apres 1’aspect
général, I’état des organes de travail, le niveau de ‘’vétusté’’ et d’obsolescence des

équipements de contrdle et commande électrique.
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L’¢état de 1’équipement est un critere qui peut étre déterminé en se basant sur son age et sa

durée d’opération depuis son implantation

e Quatrieme facteur : taux d’utilisation U
Indique la proportion du temps d’engagement de 1’équipement sur le temps total disponible
(temps d’ouverture)
Un poids, comportant cinq niveaux différents commengant de 0,1 et allant jusqu’a 4 est

associé a chacun des critéres mentionnés ci-dessus. Ceci aide a I’évaluation et a la notation de

chaque composant. Le tableau 1.3 suivant repris permet d’apprécier les niveaux et
d’attribuer ainsi les notes a chaque niveau et ceci en calculant I’indice de criticité global selon

la relation suivante :

Cr =P+I+Ex*U....ccu......... 1.1
INDICE
/POIDS 0.1 1 2 3
Arrét total de plusieurs | Arrét de plusieurs | Possibilité de | Pas de
jours la production | heures de la | produire répercussions sur
P éolienne production éolienne | I’électricité en | la production
mode dégradé
Stratégique : pas de | Primaire : pas de | Secondaire De secours
composant redondant | redondance  mais | redondance avec | redondance totale
| mais possibilité  de | possibilité d’un | capacité limitée
fonctionnement en | fonctionnement en
mode dégradé mode dégradé
A remettre au rebut A remettre en état a | A remettre en état | Quasi neuf
E cout élevé a faible cout
Saturé Fort Moyen (70% < | Faible
U (utilisation>98.5%) (90 <utilisation < utilisation< 90%) | (utilisation< 70%)
98.5%)

Tableau 11.3: Grille d'évaluation de la criticité repris

Les équipements sont ensuite regroupés en trois catégories selon la valeur de I’indice global

de criticité de chaque équipement :

e Catégorie A: (0 < CR <1) les équipements sont jugés super critiques
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e Catégorie B : (1 < CR <10) les équipements sont jugés critiques

e Catégorie C : (10< CR <256) les équipements sont jugés Banals

Donc les catégories A et B sont prioritaires et nécessitent beaucoup plus d’attention et d’effort
que les autres catégories.
La méthode PIEU originale est généralement appliquée sur des équipements de production.

Elle sera utilisée dans le cadre de ce travail pour hiérarchiser les sous-systémes d’un certain

équipement.
Equipement Désignation Indice | Indice | Indice | Indice | Criticité
P I E U CR
1 générateur 0.1 0.1 1 0.1 0.001
2 Boite de transmission | 0.1 1 1 0.1 0.01
3 rotor 2 1 1 1 2
4 Drive train 0.1 1 1 2 0.2
5 Systéme électrique 1 0.1 1 2 0.2
6 Pales/pitch 0.1 1 2 1 0.2
7 Systéme de control 2 1 0.1 1 0.2
) Mécanisme 1 1 2 3 6
d’orientation de la
Nacelle

Tableau I1.4 ; résultats de la démarche suivie

Aprés avoir exposé la méthode PIEU, qui permet de classifier les différents composants de
I’éolienne mentionnées dans le tableau ci-dessus selon leur criticité : CR

Il est maintenant clair que les deux composants les plus critiques dans la majorité des

éoliennes sont le générateur et la boite de transmission (les roulements). [14]

11.2.5. Choix de type de maintenance des éoliennes :
Afin de bien choisir le type de maintenance des éoliennes, nous nous intéressons a comparer
les avantages et les inconvénients de ces différentes méthodes. Le tableau 1.5 présente
quelques avantages et inconvénients pour les différentes méthodes de maintenance appliquées

a I'énergie éolienne.
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Type
maintenance

de

Avantage

Désavantage

-Bas colt de maintenance lorsque
I’équipement est en opération

- Les pieces sont utilisés presque

-Risque  élevé de dommages
consécutifs entrainant des temps
d'arrét importants.
- Aucune planification de

maintenance n'est possible.

corrective o .
jusqu’a Ia fin de leur vie - La logistigue des pieces de
rechange est compliquée.
-Des délais de livraison longs pour
les piéces
-Les composants ne seront pas
-La  maintenance  peut  étre | utilisés pour une durée de vie
] . lanifiee maximale.
Préeventive P
-Faible temps d’arrét -Les colts d'entretien sont plus
-Logistique  des  piéces de élevés par rapport a la maintenance

rechange facile

corrective.

conditionnelle

-Les composantes seront utilisées
jusqu’a la fin de leurs vie

-Les taches de maintenance
peuvent étre bien planifiées

-Le temps d’arrét prévu est faible
-La

rechange est facile, car un défaut

logistigue des pieces de

peut étre détecté tot dans le temps

-La durée de vie restante des

composants est presque connue a une
erreur pres.

-Un effort important pour le matériel
de surveillance des conditions est
requis.

- Il est difficile d'identifier les seuils
de condition appropriés.

-Pas un marché mature pour les
systémes de surveillance de I'énergie

éolienne.

Tableau I1.5 ; comparaison de différent type (méthode) de maintenance

D’apreés ce tableau le type de maintenance le plus adéquat pour prévoir les bris et les

défaillance a un stade précoce est la maintenance conditionnelle ce qui permet aux opérateurs

des parcs éoliens de bien planifier leur taches de maintenance lors des interventions aussi bien

gérer la logistique de pieces de rechange et par conséquent réduire les temps d’arréts des
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éoliennes ce qui reflete une réduction des prix de maintenance et du cout de production de

I’énergie éolienne. [14]
11.2.6. Technique de maintenance conditionnelle :

La maintenance conditionnelle se base sur ’analyse des grandeurs mesurées afin de détecter

ou signaler une anomalie au niveau d’un systéme avec différente méthode on distingue :

11.2.6.1. Analyse des vibrations :

Ce type d’analyse est le plus utilisé en industrie car il est adapté aux systeémes mécaniques et
aux machines industrielles en fonctionnement particulierement les machines tournantes,
vibrent et I’image vibratoire de leurs vibrations a un profil trés particulier lorsqu’elles sont en
¢tat de bon fonctionnement. Des que des phénomenes d’usure, de fatigue, de vieillissement,
de désalignement, de balourd, etc. Apparaissent, 1’allure de cette image change, ce qui permet,
de quantifier I’intervention. La plupart des défauts mécaniques peuvent étre détectés par cette
technique. L’investissement a prévoir pour ce type de mesure va de 3 000 DT (off-line) a 100
000 DT (online). [14] [15]

11.2.6.2. Thermographie infrarouge :
.La thermographie est une technique, la moins utilisée dans la surveillance des équipements
ou machines tournantes. Elle mesure Il'intensité des émissions de rayons infrarouges (c'est-a
dire de chaleur) par une caméra infrarouge, afin de déterminer les conditions opératoires de
I'équipement. Grace a la détection des anomalies thermiques certaines zones sont plus
chaudes ou plus froides qu'elles ne devraient I'étre, un inspecteur expérimenté peut localiser et
identifier les incidents dés leur naissance. Le champ d’application de cette technique est trés

vaste et on peut citer :

e La détection des points chauds dans les équipements électriques (conducteurs
surdimensionnés, cosses mal vissées, etc..) ou mécaniques (dégradation d’un palier)

La détection des fuites thermiques dans les fours, canalisations etc....

La thermographie infrarouge est relativement colteuse (8 000 DT a 70 000 DT environ pour
I’ensemble caméra + logiciel de traitement d’images associ¢), mais c’est un outil tres

polyvalent. [15]
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a) Défaut sur un pali. b) Fuite sur une canalisation

Figure 11.14:1mages thermographiques. [15]

11.2.6.3. L’analyse des mesures ultrasonores :

Tout mouvement relatif entre piéces produit des ultrasons de friction. La mesure et
I'enregistrement des signaux ultrasonores effectués a cadence réguliére, et leur suivi dans le
temps permettent de detecter beaucoup de problémes de facon simple efficace et peu
oneéreuse.

La technique offre de multiples applications dans le contrdle d’équipements hydrauliques et
pneumatiques (détection de fuites, controle d’étanchéité) et permet aussi de détecter les
ultrasons émis par des défauts d’origine électrique (mauvais contacts, effets corona, effets

d’arc, etc.).[15]

11.2.6.4. L’analyse d’huiles :
L’analyse d’huiles est d’une importance primordiale dans tout programme de maintenance des
machines industrielles. La mise en ceuvre de cette analyse est simple et presque tous les
mécanismes lubrifiés sont susceptibles d’étre sujets a ce diagnostic. L’huile est en contact
permanent avec les pieces en mouvement. Elle fournit de nombreuses informations sur I’état
de la machine. Lorsque I’équipement est mis a rude épreuve, la qualité du lubrifiant s’en

ressent. L’analyse d’huile permet de suivre dans le temps les caractéristiques physico-
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chimiques du lubrifiant. Cela permet d’apprécier son état de dégradation et donc son aptitude
a remplir sa fonction dans la machine.
Les résultats de I’analyse permettent de déceler des anomalies telles que :

e La contamination par des particules internes de I’équipement

o Lapollution par des agents extérieurs

e L’usure par abrasion

L’analyse d’huile fait partie des moyens mis en ceuvre pour faire la maintenance préventive.
Avec ’analyse vibratoire et la thermographie, elle permet d’éviter les pannes imprévues et les

réparations codteuses. [15]

11.2.6.5. Lanalyse acoustique :
L’analyse acoustique autorise une surveillance continue des équipements et permet de

I’apparition de défauts audibles et ceci a travers des microphones placés a distance de

I’équipement a surveiller. [14]

11.2.6.6. Le contrdle par ultrasons :
Le contr6le par ultrason permet la détection des défauts de petites amplitudes a des
fréquences élevées tels que I‘initiation de la dégradation d‘un roulement.

Afin de quantifier la gravité des pannes et des défauts des roulements, la technique de
surveillance utilisée ne doit pas se limiter seulement a la détection des défauts, mais aussi a la
réalisation d’un pronostic et d’un diagnostic approfondi qui permet la localisation des pannes
et des bris et calculer la durée de vie restante du roulement. L’analyse vibratoire est une
technique permettant la réalisation de ce pronostic et ce diagnostic. Pour ce faire, dans ce
travail on va utiliser une analyse vibratoire pour élaborer un modele de pronostic qui permet
la prédiction de la durée de vie résiduelle d’un roulement d’une boite de vitesse d’une
éolienne. Ce type de modele nécessite d’étudier les contenus fréquentiels des signaux a I’aide
des outils de traitements de signaux qu’on va Vvoir dans le tableau suivant dans le choix des

indicateurs vibratoires. [14]
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Principaux avantage

Principale limitation

Champ d’application
privilége

-Détection de défauts a
un stade précoce,
-Possibilité de réaliser

-Spectres parfois difficiles,
-Dans le cas de surveillance

continue,

-Détection des défauts de
tous les organes

cinématiques de la

Analyse un diagnostic -installations relativement machine (balourd, défauts
vibratoire approfondi, coQteuses. d’alignement, jeux, etc.) et

-Autorise une de sa structure.

surveillance continue,

-Permet de surveiller de

I’équipement a distance

-Détection d’une - Ne permet pas de -Contréle des propriétés

pollution anormale du localiser précisément Physico

lubrifiant, avant que le défaut, -chimiques du

celle-ci n’entraine une - Nécessite de prendre lubrifiant, détection d’un
Analyse usure ou un de nombreuses manque de lubrification,
d’huiles échauffement, précautions dans le analyse des éléments

-Possibilité de connaitre
I’origine de I’anomalie
par analyse des

particules.

prélevement de

I’échantillon.

d’usure, analyse de
contamination par le

processus (étanchéité) ...

Thermographie

-Permet de réaliser un
contréle
rapide de I’installation,

-Interprétation souvent

-Détection de défauts a
un stade moins précoce gque
I’analyse vibratoire,

-Contro6le limité a ce que

Détection de tous les
defauts engendrant un
échauffement (manque de

lubrification en

IR immédiate des résultats | ‘voit’ la caméra particulier).
-Ne permet pas de
réaliser un diagnostic
approfondi
-Permet de détecter de -Sensibilité au bruit ambiant, | -Détection d’un bruit
I’apparition de défauts -Diagnostic souvent difficile & | inhabituel pouvant ensuite
Analyse audibles, réaliser, Problémes de étre analysé par analyse
acoustique -Autorise une répétitivité des mesures. vibratoire

surveillance continue.

Tableau 11.3 : Principaux avantages et inconvénients des différentes méthodes d'analyse [14]
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11.2.7. Différents types de la maintenance conditionnelle :

Il existe deux types de maintenance conditionnelle :

11.2.7.1. Maintenance conditionnelle off-line :
C’est un suivi périodique (off-line) de I’évolution des paramétres (vibratoires par exemple),
souvent accompagné, dans le méme temps, de la surveillance d’autres paramétres (analyse de
lubrifiant, performances, appréciations sensorielles, etc.). Ceci permet de détecter 1’apparition
des défauts a évolution lentes. La périodicité des relevés est variable (entre 2 semaines et 6

mois suivant I’importance et le colit des machines en cause).

11.2.7.2. Maintenance conditionnelle on-line :

C’est un suivi continu (on- line), il permet de suivre 1’évolution de I’ensemble des parameétres
il présente, en plus, I’avantage de détecter des défauts a évolution rapide et d’assurer la
sécurité des installations par I’arrét de la machine a ’approche d’un seuil réputé dangereux.
Seules les défaillances de type explosif (perte brutale d’aubages de turbine ou compresseur
axial, par exemple), ne sont pas détectable de maniére précoce, mais le déclanchement d’une
alarme de la machine des leur apparition peut limiter les dégats consécutifs a ces défaillances.
[33]

11.2.8. Mise en ceuvre d’une maintenance conditionnelle :
La mise en place d’un programme de maintenance prévisionnelle et sa pérennité nécessitent
une préparation minutieuse qui peut se scinder en trois phases : 1’étude de faisabilité, le choix
des acteurs et le démarrage du programme. La méthodologie de la mise en ceuvre d’une
maintenance conditionnelle est proposée, en plusieurs étapes successives qui permettent de
poser le probléeme de la maintenance conditionnelle a partir d’une défaillance a prévenir avant
de choisir les matériels nécessaires, d’organiser la surveillance et de préparer I’intervention

préventive conditionnelle:
- Sélection des défaillances a prévenir,

- Sélection d’un (ou n) paramétre physique descriptif de 1’évolution du défaut,
- Choix du mode de collecte des informations,

- Suivre le paramétre descriptif dans le temps a 1’aide de courbes de tendance
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(Maintenance continue ou peériodique, périodicité a definir),
- Choix du traitement de 1’information,

- Etablir des seuils limites d’avertissement (pré- alarme),

- Etablir le diagnostic de défaut,

- Prédire la date de bris (extrapolation de courbes),

- Commander les pieces de rechange,

- Organisation d’Ipc,

- Bilan d’efficacité et retour d’expérience. [43]
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11.2.9.Conclusion :
Ce chapitre a mit en ceuvre en premiere partie la maintenance d’une maniére générale, et en
deuxieme présente la maintenance des éoliennes et les principales composantes considérées

critiques.

L’analyse de criticité réalisée a l'aide de la méthode PIEU a conclu que les roulements de
l'alternateur de la bofite de vitesse étaient les plus susceptibles de tomber en panne et
entrainaient les temps d'arrét les plus longs pour I'éolienne ce qui nécessite une maintenance
conditionnelle qui a été choisit comme le meilleur type de maintenance a appliquer pour un

bon diagnostic.

Dans le chapitre suivant, nous allons proposer un pronostic pour ces roulements.
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CHAPITRE Il :
PRONOSTIQUE DES DEFAUTS DES ROULEMENTS PAR « RNA »
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I11. Introduction :

Certaines spécificités du domaine éolien rendent la tache plus complexe lorsqu’il s’agit de
proposer une methode de surveillance, l'une des facons d'améliorer la disponibilité des
éoliennes est de réduire les temps d'arrét causés par les défaillances imprévu des composants,
et déduire sa durée de vie utile restante RUL. Les systémes de maintenance conditionnelle se
sont avérés étre un outil utile pour aider a la gestion de la maintenance des éoliennes.
Plusieurs chercheurs ont présenté différents modeles basés sur les réseaux de neurones

artificiels pour la surveillance de I'état des composants d'une éolienne.
Ce chapitre est décomposeé en trois parties :

- La premiere partie illustre en général les roulements.

- La deuxiéme partie présente la définition du PHM, ensuite introduit le pronostic, ses
approches et ses méthodes.

- La troisieme partie est consacrée a 1’étude d’une approche de pronostic basée sur

I’intelligence artificielle (méthode RNA).
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I11.1 Les roulements :

111.1. 1. Définition :

Un roulement est un élément mécanique qui s‘interpose entre deux parties d‘une machine

dont 1‘une est tournante et 1‘autre est fixe. Le roulement a été utilisé depuis longtemps, mais

sous une forme simpliste. Le premier a avoir établi un dessin pour le roulement a billes est

Léonard DE VINCI (XVeéme siecle) qui fut ainsi considéré comme I‘inventeur du roulement

moderne. Aujourd‘hui, les roulements prennent des formes plus développées et plus variées et

leur utilisation au sein des machines tournantes devient une nécessité absolue. Ceci explique

bien I‘intérét actuel quon leur accorde.

extréerieure

Bagee inurericiie

Bille
Bagree

Figure I111.1 : EIéments de roulement .[17]

La bague extérieure : C’est I’élément qui limite les dimensions extérieures du
roulement, elle sera montée dans un logement fixe (bague extérieure fixe) ou dans un
moyeu tourne (bague extérieure tournante).

La bague intérieure : Elle est montée sur un arbre fixe ou mobile. C’est-a-dire, elle
est fixe si la bague extérieure est mobile, et le contraire.

Les éléments roulants : Il s’agisse des billes, rouleaux et des aiguilles. Ce sont les
éléments des roulements qui assurent la transmission de la charge entre les deux
bagues du roulement, ils sont responsables de la rotation relative d’une bague par

rapport a 1’autre. [17]
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e La cage : Elle a pour réle de maintenir le méme écartement entre les éléments
roulants, a fin de préserver la méme zone de charge du roulement, elle ne supporte

aucune charge.

111.1.2. Principaux types de roulements :

111.1.2.1. Roulements a une rangée de billes a contact oblique :

Dans le roulement a une rangée de billes a contact oblique, 1’angle de contact des billes sur
les pistes donne une capacité de charge axiale importante. Ce type de roulement peut
supporter des charges axiales pures ou des charges combinées a condition que la proportion
charge axiale sur charge radiale restent supérieure a une valeur qui dépend de I’angle de
contact. Habituellement, les roulements a une rangée de billes ne sont pas démontables. Le
chemin de roulement de la bague extérieure comporte deux €paulements inégaux dont I'un
assez faible permet a la bague extérieure de passer, soit grace a un chauffage prealable ou
éventuellement par tension élastique, sur le jeu de billes monté sur la bague intérieure. Ces
roulements sont en général montés par paires en oppositions et ils conviennent pour de
grandes vitesses de rotation et demandent une bonne coaxialité des portées de 1’arbre d’une

part et des alésages des logements d’autre part. (Figure I11.2) [16]

Figure 111.2 : Roulement a une rangée contact oblique. [34]

- Utilisations principales : moteurs électriques verticaux avec charge axiale, paliers

de butée de pompes, machines outils, roues avant d’automobiles, etc. [16]
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111.1.2.2. Roulements a rotule sur deux rangées de billes :
Ce roulement comporte deux rangées de billes roulant sur deux pistes de la bague
intérieure et dans la méme piste sphérique de la bague extérieure.
Gréce a cette construction, la bague intérieure et son jeu de billes peuvent osciller librement
autour du centre du roulement. Cette faculté a une grande importance lorsqu’il est difficile
d’obtenir un parallélisme rigoureux entre I’arbre et le logement (montage dans des paliers
indépendants par exemple). Cette possibilité de déversement est limitée a quelques degrés (de
I’ordre de deux degrés, ce qui est suffisant) car les billes ne doivent pas venir au bord de la
piste sphérique de la bague extérieure. Le contact des billes avec la piste de la bague
extérieure est par contre moins favorable que dans un roulement rigide et la capacité de
charge est donc relativement moins grande.
Ce type de roulement peut supporter des charges radiales avec, pour les séries larges, une
charge axiale moderée. Ce roulement existe avec alésage cylindrique ou conique pour

montage avec manchon de serrage. (Figure 111.3) [16]

Figure 111.3: Roulement a rotule de billes a contact oblique Sur deux rangées de billes. [35]

- Utilisations principales : paliers de transmission, ventilateurs centrifuges, etc.
[16]
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111.1.2.3. Roulements a une rangée de rouleaux cylindriques :

Ces roulements existent en diverses exécutions qui différent par le nombre et la position
des épaulements latéraux des bagues. Dans les exécutions les plus courantes, il permet le
déplacement axial d’une bague par rapport a I’autre. Ceci est intéressant, notamment dans le
cas ou I’arbre se dilate sous I’effet de variations de température et également pour le montage
et le démontage, en particulier si les conditions de fonctionnement nécessitent un ajustement
serré sur I’arbre et dans le logement .La forme des génératrices des rouleaux et des chemins
de roulements permet un léger déversement (de ’ordre de une a deux minutes).

Ce roulement peut supporter des charges radiales assez élevées mais pas de charges
axiales, sauf dans le cas des roulements NJ ou NUP. Il convient aux grandes vitesses. (Figure
111.4) [16]

Figure 111.4: Roulement a rangée de rouleaux cylindriques.[36]

- Utilisations principales : moteurs électriques, turbocompresseurs, ventilateurs, boites

de vitesses, etc. [16]
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111.1.2.4. Roulements & deux rangées de rouleaux cylindriques :

Ce type de roulement offre a la fois une grande capacité de charge radiale et une faible
déformation élastique, les roulements n’admettant aucun déversement.

Ce roulement est réalisé par SKF avec un alésage, cylindrique ou conique, qui permet de
réduire le jeu interne du roulement au montage. Les broches de machines-outils, dans
lesquelles les charges radiales sont supportées par des roulements a rouleaux cylindriques,
sont généralement munies de butées a billes a contact oblique pour supporter les charges
axiales. (Figure 111.5) [16]

Figure 111.5: Roulement a deux de rouleaux cylindriques [35]

111.1.2.5. Roulements a aiguilles :

Les roulements a aiguilles comportent des éléments roulants cylindriques d’un diametre
relativement petit par rapport a leur longueur. Ayant une faible hauteur de section, ils
conviennent bien dans les applications ou I’espace radial disponible est limité. Leur capacité

de charge est relativement élevée. [16]
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Figure 111.6 : Roulements a aiguilles.[37]

111.1.2.6. Roulements a rouleaux coniques :

Les rouleaux de ce roulement sont rigoureusement coniques. Leur grande base rectifiée,

sphérique, s’appuie contre un épaulement de la bague intérieure.
Les génératrices des rouleaux et du chemin de roulement de la bague intérieure ont un méme
sommet sur I’axe du roulement. En construction, les génératrices des chemins et des rouleaux
ne sont pas absolument droites, le contact linéaire ainsi modifié permet dans des conditions de
fonctionnement normal un léger déversement relatif des deux bagues (de 1’ordre de deux
minutes).

Ses propriétés sont les mémes que celles du roulement a une rangée de billes a contact
oblique. Il peut supporter des charges plus élevées (contact linéaire), mais sa limite de vitesse
est plus basse. Ces roulements sont en général montés par paires en opposition.

Apreés réglage, un certain jeu minime doit subsister. Les variations de température influencent
le réglage et par-la le jeu. Ces roulements ne sont donc généralement employés que si la
distance entre eux est relativement faible.

La bague extérieure, appelée cuvette, est demontable.

La bague intérieure avec sa cage et ses rouleaux est aussi appelée céne. (Figure 111.7) [16]

83



Pronostic des défauts des roulements par « RNA »

Figure 111.7: Roulement a rouleaux conique [38]

- Utilisations principales : machines-outils, réducteurs, roues et ponts d’automobiles,

roues folles de wagonnets, etc. [16]

111.1.3.Défaut de roulement :

Les défauts de roulements a une incidence sur les vibrations du systéme, car les roulements
sont des organes de liaisons et de rigidité. Les vibrations générées au sein d’un roulement sont
de faible amplitude, ressemblant a un bruit aléatoire. Lors de I’apparition d’une avarie, une
impulsion se produit chaque fois que le défaut participe a un contact. L’avarie a donc une
fréquence caractéristique qui dépend de la géométrie du roulement et de I’emplacement de
I’écaillage (sur la bague intérieure, sur la bague extérieure ou sur un ¢lément roulant).
Cependant, les amplitudes des vibrations induites par les défauts ne sont pas d’un niveau trés
élevé. Elles sont noyées parmi les composantes plus énergétiques du systeme comme celles

des engrenages ou celles liées a un déséquilibre ou un balourd. [18]
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Pour réaliser un pronostic efficace a partir d’un certain spectre, on peut donc utiliser un
certain nombre de fréquences caractéristiques ou fréquences de défauts qui sont les suivantes :

e Fréquence caractéristique de la bague intérieure (BPFI)
fb d
-+ +;(cosa)) .......................... (111.1)
e Fréquence caractéristique de la bague extérieure (BPFO)
b d
f?* 1 —Z(cosa)) ..................... (111.2)
e Fréquence caractéristique de la cage (CPF)

%* (1 —g(cosa)) ............................ (111.3)

e Fréquence caractéristique des billes (BFF)

2
%f* (1- (g) COSZ(0) wvvverenirrerernennns (I1L4)

: fréquence de rotation de I’arbre

[ ]
o ™

: diameétre de la bille

[ ]
@D

: diametre moyen du roulement
e b :nombre de billes du roulement

e o :angle de contact
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I11.2 : généralités sur la pronostic/diagnostic :

111.2.1. Terminologie de base liée au diagnostic/pronostic :

Défaillance : altération ou cessation de I’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise. Il

existe 2 formes de défaillance :

Défaillance partielle : altération de I’aptitude d’un bien a accomplir la fonction requise.

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

Défaut : un défaut représente une déviation non acceptable d’au moins d’une propriété
caractéristique ou d’un paramétre du systéme. Un défaut peut générer une défaillance du

systeme. Apreés une défaillance, on considere que le systéme est en panne. [45]

Surveillance : On utilise les données provenant du systéme pour représenter 1’état de
fonctionnement puis en détecter les evolutions. Elle permet également de détecter et
diagnostiquer les défauts et les erreurs dans le systeme. En cas de dysfonctionnement, elle
informe le module de maintenance et le module de supervision [NARVO07]. Les deux types de

surveillance sont la surveillance de la commande et la surveillance du systeme opérant. [44]

Panne : inaptitude d’un dispositif a accomplir sa fonction. C’est la cause de I’apparition de

symptomes. [44]

Le mode de défaillance : qui s’agit des éventuelles manieres de « comment le systéeme peut

s’arréter de fonctionner ou s’éloigner de la sUreté de fonctionnement ». [46]

La criticité : évaluation de la gravité des conséquences de la situation, afin de pouvoir

identifier la méthode de cotation avec le chef de projet. [46]

111.2.2.Prognostic and Health Management™ (PHM):
Le PHM est une discipline de science de I’ingénieur focalisée sur la détection, la prédiction et
le management de I’état de santé des systemes complexes. Cette discipline est transversale
aux domaines de I’instrumentation, du traitement de données et des signaux, de la surveillance
des systemes jusqu’au développement d’un processus d’aide a la décision. L’objectif de cette
discipline est d’optimiser le compromis de disponibilité d’un systeéme tout en assurant la
sécurité des biens et des personnes par une utilisation de la maintenance industrielle de

maniére adéquate. [19]
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111.2.3.Architecture du PHM :
L’une des architectures développées les plus connues est appelée OSA/CBM *(Open System
Architecture for Condition-Based-Maintenance).
Cette architecture integre la transversalité des domaines intervenant dans la discipline PHM.
Elle établit un cadre de communication entre le systeme, le systeme de surveillance et les
différents experts concernés au travers de la maintenance industrielle.
Diverses architectures basées sur 'OSA/CBM ont été développées et appliquées a
I’aérospatial, ’aéronautique, aux systémes militaires, a I’électronique ou au nucléaire.
Une vision globale de cette architecture PHM est donnée par la Figure 111.8. La connaissance
necessaire a priori de cette architecture dépend des mécanismes des relations de cause a effet
menant a la dégradation et de leurs influences sur I’apparition des défaillances. Le deuxiéme
¢lément concerne I’acquisition de données d’entrée (Conditions opérationnelles) , de données
de sortie (Donnees de comportement), ainsi que potentiellement des données sensibles a
I’évolution de 1’état de santé ou de dégradation d’un systeme.
L’¢tape suivante consiste a extraire des indicateurs de qualit¢ de I’état de santé ou de
dégradation, précurseurs de I’apparition de défaillances a partir des données acquises. Ces
indicateurs peuvent étre traités séparément ou encore étre fusionnés avec d’autres indicateurs,
afin de concevoir de nouveaux indicateurs possédant certaines proprietés recherchées.
L’étape de surveillance, de diagnostic et de pronostic consiste a fusionner intelligemment ces
indicateurs, de sorte a obtenir une estimation de 1’état global de santé ou de dégradation d’un
systeme. Puis, deux stratégies peuvent étre envisagées suivant 1I’état de santé du systéme.
Dans le cas de présence de défaillances sur le systeme, un processus de diagnostic est alors
mis en place afin de détecter, de localiser et d’identifier le ou les composants en défaillance.
Dans le cas d’absence de défaillances, un processus de pronostic est mis en place en vue
d’estimer le temps de vie restant suivant les conditions opérationnelles (Conditions de
sollicitation et d’environnement), a partir d’un horizon de temps d’observation donné sur un

systéme.

Enfin, les deux derniéres étapes concernent 1’aide a la décision pour maintenir la disponibilité

d’un systéme, tout en assurant un compromis entre la sécurité et les colits d’exploitation.

Certaines actions peuvent étre entreprises comme la planification/réalisation d’actions de

maintenance suivant les impératifs d’exploitation associés au systéme. [19]
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Figure 111.8: architecture Prognostic and Health Management [19]
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111.2.4. Description des étapes de I’architecture PHM :
Cette sous-section a pour objectif de décrire plus précisément 1I’ensemble des étapes
constituant I’architecture PHM dans lequel on distingue :

a. Connaissance a priori des défaillances

b. Acquisition de données

c. Traitement des données

d. Diagnostic et pronostic [19]

111.2.5. Diagnostic et pronostic :

111.2.5.1. Définition de pronostic :
Le terme pronostic provient du grec « progigndskein » qui signifie : connaitre a l'avance.
C’est une notion essentiellement utilisée en médecine ou il concerne la prévision, apres le
diagnostic, du degre de gravité et de I'évolution ultérieure d'une maladie, y compris son issue,
en se référant a I'évolution habituellement observeée pour des troubles similaires chez de
nombreux autres patients. La définition précédente est transposable dans le cadre de la
maintenance prévisionnelle de systemes industriels, a condition de remplacer le patient par
une machine. Ainsi, le réle du pronostic consiste a prédire quel pourrait étre I'état d'une
installation industrielle dans le futur, au vu de son état actuel et passe. Plusieurs définitions
sont proposees pour en préciser la finalite.
La norme 1SO 13381-1 décrit de facon standard ce que devrait étre le processus de pronostic:
Estimation de la durée de fonctionnement avant defaillance et du risque d'existence ou
d'apparition ultérieure d'un ou de plusieurs modes de defaillance. La durée de fonctionnement

avant défaillance est communément appelée RUL (Remaining Useful Life). [22]

111.2.5.2. définition de diagnostic :
Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a 1’aide
d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection,
d’un controle ou d’un test. Cette définition résume les deux taches essentielles du diagnostic :
’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 systéme. Les deux étapes
d’une méthode de diagnostic sont donc la localisation et I’identification des fautes sur les
équipements responsables d’une ou plusieurs défaillances du systéme. L’étape de localisation

permet d’isoler les équipements en panne, c’est-a-dire dans lesquels une faute est apparue.
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L’étape d’identification détermine le type de défaut apparue. Une fois le type de faute

identifié et selon la connaissance disponible sur le systéme, il est parfois possible de propager

les effets d’une faute sur les équipements du systéme afin de prédire les conséquences de ces

défaillances. [20]

111.2.5.3. Méthodes de diagnostic
Plusieurs techniques permettent de diagnostiquer les fautes survenant dans un systeme qui

provoquent des défaillances. Ces techniques reposent surtout sur la connaissance disponible

sur le systeme. Cette connaissance dépend des techniques de surveillance du systéeme et d’une

référence illustrant le fonctionnement normal (comportement nominal) ou le fonctionnement

anormal (comportement en présence de faute) du systeme. Cette référence est représentée soit

par un historique, une expérience, soit par un modéle connu ou estimé du comportement du

systéme. Une classification des méthodes de diagnostic est proposée dans la Figure 111.9

[20]

Méthodes de diagnostic

Méthodes basées sur la
connaissance

Meéthodes basées sur le
traitement de données

Méthodes a base de modele

- Systemes a base de régles
(systémes experts, ...)

- AMDEC

- Arbres de défaillance

Figure I111.9 : Classification des méthodes de diagnostic [20]

- Reconnaissance des
formes

- Réseaux de neurones
- Techniques floues
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(observateurs, filtre de
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- Estimation paramétrique

Modeéles qualitatifs

- Expressions logiques

- Réseaux de Petri,
automates, ... (abstraction de
la dynamique continue)




Pronostic des défauts des roulements par « RNA »

111.2.6. Lien entre pronostic et diagnostic :
Le processus de diagnostic intervient généralement au moment de l'apparition d’un défaut
et/ou dans l'intervalle entre la défaillance du systeme et la défaillance des systemes

secondaires.

Toutefois, si un défaut naissant peut étre détecté a un stade précoce, alors les opérations de
maintenance pourront étre retardées jusqu'a ce que I’état du systeme évolue vers un état plus
dégradé. Cet intervalle, entre la détection d'un défaut naissant et son apparition, définit le
domaine (temporel) du pronostic. Fournir un intervalle suffisant, communément appelé temps
de vie restant, entre la détection du défaut naissant et la défaillance du systéeme, permet de
mieux exploiter le systéme et réduire d'avantage les opérations de maintenance. [21]

Pronostic Diagnostic

l l l l

Défaillance

Détection d’un Détection de Défaillance du

secondaires

composants

Prédiction du temps de vie Détection et identification des
restant avant défectueux composants défectueux

Etat
sain

Extraction de paramétre

indicateur d’un défaut

Figure 111.10 : pronostic vs diagnostique [21]

111.2.7. Classification des méthodes de pronostic :
De nombreux outils et méthodes de pronostic de défaillances ont été proposés durant la
derniére décennie. Elles différent généralement par le type d’application considérée, alors
quelques outils mis en ceuvre dépendent principalement de la nature des données et

connaissances disponibles pour construire un modéle de comportement du systeme réel
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incluant le phénomene de la dégradation. Aussi, ces méthodes et outils peuvent étre regroupés

dans un nombre limité d’approches.

Lebold et Thurston ont proposé un premier classement des approches de pronostic. Dans leur
papier, les auteurs suggerent une classification pyramidale la figure 111.11 a trois niveaux des
approches de pronostic : les approches fondées sur 1’expérience, celles guidées par les
données, et les approches fondées sur les modéles. Pour dissocier ces trois types d’approche,
les criteres suivants sont considérés : le colit et la complexité de mise en ceuvre, la précision

des résultats obtenus, et I’applicabilité des approches

Modéles
physique  Pronostic basé sur le modele physique

Modéle d'estimateur . . n
détat Modele Pronostic basé sur les données

d'Intelligence  —

Modele probabiliste de fiabilité, de

durée de vie

91Ixa]dwod ‘In0J ‘uolsidald

La Figure 111.11 : Classification d'approches de Pronostic
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111.2.7.1. Pronostic basé sur un modeéle physique :

Le pronostic basé sur un modele physique utilise des représentations mathématiques pour
intégrer une compréhension physique du processus de dégradation du systeme.

Le principe du pronostic base sur les modeles physiques est de déterminer le niveau de
dégradation courante du systeme (grace aux processus de surveillance et de diagnostic) et
d'évaluer le temps restant avant la défaillance en utilisant la courbe d'évolution de la
dégradation en fonction de la sollicitation du systéme. Un schéma conceptuel du pronostic
basé sur un modéle est représenté sur la figure 111.12. [21]

Entrée . L
Mesures Résidus analyses des résidus

) g Générateur Evaluation
Actionneur

de résidus Des résidus —

-
Systeme

3 Prédiction du temps

Capteur de vie

l4—

Sortie ‘

Figure 111.12 : Structure d’un systéme de pronostic a base d’'un modéle [21]

a. Les avantages de cette méthode :

o La flexibilité : si une des propriétés du systeme ou de la dégradation change le
modeéle peut étre réajusté pour prendre en compte cette modification

o L'interopérabilité : la connaissance de la structure du modele permet de relier la
variation d'indicateurs a une modification de parameétre

o Meilleures performances de pronostic obtenues. [21]

b. Les inconvénients de cette méthode :

o Le développement des modéles est extrémement colteux. Cela nécessite un
niveau de qualification élevé et une expérience certaine.

o Il est difficile de construire un modeéle global pour les systémes complexes :
complexité de modélisation des interactions entre les différents mécanismes,

difficultés de calcul associées a la résolution d'un systéeme d'équations différentielles.
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. Il peut étre impossible de généraliser une méthode basée sur un modéle
physique orienté « composant » & un niveau « systeme »
o Il est nécessaire de connaitre les mécanismes de dégradation et les facteurs

influents sur celle-ci. [21]

111.2.7.2. Pronostic basé sur I’expérience :

Les approches de pronostic basées sur I'expérience se fondent sur la modélisation
stochastique des phénomeénes de dégradation (loi de fiabilité, processus markoviens, ou non
markoviens). Ces modeles peuvent étre construits sur la base d'expériences similaires passées.
Les approches basées sur I'expérience sont principalement issues des méthodes traditionnelles
de modélisation et de traitement fiabilistes. Le pronostic est en ce sens assimilé a une étude de
fiabilité prévisionnelle, I'objectif étant d'identifier les parametres d'une distribution aléatoire
décrivant le phénomene de dégradation ou de défaillance.

a. Les avantages de cette méthode :
Le principal avantage de ce type d'approches est qu'elles ne nécessitent pas de connaissance
pointue des mécanismes physiques de dégradation, ces connaissances sont disponible dans
des nombreux domaines. Aussi, elles sont relativement simples a mettre en ceuvre et peu

co(teuses.

b. Les inconvenants de cette méthode :

e |l existe freguemment un décalage entre les modeles mis au point (mono-composant a
2 états) et la réalité industrielle (systeme multi-composants a multi-états).

e [l est difficile de disposer d'un historique d’expérience passée représentatif de toutes
les conditions d'utilisation des systemes.

e Le manque de réactivité face au changement de comportement d’un systéme ou de
I’environnement

e Nécessite un bon retour d’expérience.

Intégration simplifiée des variations de conditions opérationnelles d’expertise

111.2.7.3. Pronostic orienté données :
Le pronostic guidé par les données se base sur I'nypothese que les données de surveillance
d’un systéme restent relativement inchangées jusqu'a l'apparition d'un défaut. Dans cette

approche, la surveillance du systeme est effectuée a l'aide de paramétres de surveillance qui

94



Pronostic des défauts des roulements par « RNA »

indiquent la dégradation du systéme. Les données recueillies sont d’abord analysées pour
détecter d'éventuelles anomalies. Ensuite I'évolution de la tendance des paramétres de
surveillance est utilisée pour estimer le temps restant avant la défaillance du systéme en
utilisant des algorithmes de prédiction. L’organigramme présenté sur la figure 111.13 résume

les étapes de la mise en ceuvre d’un pronostic guidé par les données [21]

Extraction de Algorithme de
=_)»  paramétre prédiction
Systéme ﬂ ﬂ

Observations Prédiction de Prédiction

L= test oo |jtendance == duRUL

Figure 111.13 : Structure d’un systéme de pronostic orienté données [21]

a. Technique statistique :
Les techniques statistiques les plus populaires sont les techniques de lissage (tel que le lissage
exponentiel) et les techniques d'analyse des séries temporelles telles que les modeles de
régression, notamment les modeles AR (Auto-Regressive) et ARMA (Auto-Regressive
Moving Average models). Ces techniques sont aussi classées sous la catégorie, Analyse par
tendance. Ces techniques présentent l'intérét d'étre simples a programmer. Cependant elles
supposent que la dégradation du systeme est monotone, et ne permettent pas d'intégrer les
variations des conditions d'utilisation du systeme, I'évolution de la dégradation a venir doit

étre similaire a celle qui a été apprise

b. Approche par analyse des séries temporelles :
Des quantités suffisantes de données en fonction du temps sont disponibles, les techniques
d'analyse des séries temporelles sont souvent utilisées pour déterminer I'état du systeme en un
point donné dans le futur. Ces techniques s'appuient fortement sur des données antérieures

pour prédire les performances dans le futur.
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c. Techniques de régression :
L'analyse par régression utilise les données existantes et détermine les relations, le cas
échéant, entre le résultat mesurable et les variables qui contribuent a ce résultat. Un modele

général de régression linéaire est donnée par :

Yi =B0+Pf1 X i,1+B2 Xi,2+.+Pp-1 Xi,p-1+ €1

............ (111 .5)

e Y1 Estune variable aléatoire indiquant la valeur de la réponse de I'i «eme » essai

e BO0.B1.B2..Lp—1: Sontles paramétres estimés
e X 1,1.X1i,2.. Xi,p—1:Sontlesvaleursdu prédicteur.

e E1 : Est l'erreur aléatoire de moyenne = 0.

d. Autorégressif moyenne mobile intégrée (ARIMA) :
Les series temporelles autorégressives moyenne mobile intégrée (ARIMA) est une technique
d'estimation d'état couramment utilisée dans le pronostic. Elle est également connue comme
analyse par tendance. Le modele ARIMA est une construction generique qui integre des
processus autorégressifs, processus moyenne mobile, et une capacité a rendre compte des

données non stationnaires

e. Approches a base intelligences artificielle :
Les réseaux de neurones artificiels (RNA), les algorithmes génétiques, la logique floue et
autres techniques d'apprentissage automatique constituent une classe d'approches connue sous
le nom approches d'intelligences artificielles (1A). Ces techniques ont la capacité d'apprendre
en utilisant I'historique passe et ensuite tenter de prédire I'état ou le résultat quand un nouvel
ensemble de données d'entrée est présenté. Par conséquent, ces techniques sont fréquemment
utilisées dans les procédés actuels de pronostic. Leur force réside dans l'aptitude a apprendre
et a capturer les relations subtiles entre données, méme si ces relations sont inconnues ou
difficile a décrire. En revanche, leur principal inconvénient réside dans l'acquisition et la

couverture des données d'apprentissage.
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111.2.7.3.1. Avantages et inconvénients de cette méthode :
L’approche guidée par les données est relativement simple car elle ne requit pas la
connaissance formelle des mécanismes de dégradation
Elle permet de transformer simplement des données bruitées en information
pertinentes pour des décisions de pronostic
Cette approche peut étre adaptée a tout type d’application disposant de données
suffisantes en quantité et en qualité.
L’efficacité d’une approche de pronostic guidée par les données dépend fortement de
I’existence de ces données opérationnelle par ailleurs.
Le processus de surveillance conditionne également la justesse du pronostic par sa
capacité a fournir une estimation fiable et précise de 1’état de santé du systéme.
Connaissance des mécanismes de dégradation directement incluse dans les données

Nécessite des scénarios de dégradation pour différentes conditions opérationnelles.
[21]
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I11.3: pronostic des roulements avec la méthode des Réseaux Neurones Artificiels :

111.3.1. Le neurone :

Le neurone est une cellule composée d’un corps cellulaire et d’un noyau. Le corps cellulaire
se ramifie pour former ce que I’on nomme les dendrites. Celles-ci sont parfois si nombreuses
que I’on parle alors de chevelure dendritique ou d’arborisation dendritique. C’est par les
dendrites que I’information est acheminée de I’extérieur vers le soma, corps du neurone.
L’information traitée par le neurone chemine ensuite le long de I’axone (unique) pour étre
transmise aux autres neurones. La transmission entre deux neurones n’est pas directe. En fait,
il existe un espace intercellulaire de quelques dizaines d’ Angstroms (10-9 m) entre I’axone du

neurone afférent et les dendrites. [23]

111.3.2 Definition de réseaux de neurones artificiels :

Aujourd’hui de nombreux termes sont utilisés dans la littérature pour désigner le domaine
des réseaux de neurones artificiels, comme connexionnisme ou neuromimeétique. Pour notre
part, il nous semble qu'il faut associer a chacun de ces noms une sémantique précise. Ainsi,
les réseaux de neurones artificiels ne désignent que les modéles manipulés ; ce n’est ni un
domaine de recherche, ni une discipline scientifique. Connexionnisme et neuromimétique sont
tous deux des domaines de recherche a part entiere, qui manipulent chacun des modeles de
réseaux de neurones artificiels, mais avec des objectifs différents. L’objectif poursuivi par les
ingénieurs et chercheurs connexionnistes est d’améliorer les capacités de 1’informatique en
utilisant des modeéles aux composants fortement connectés. Pour leur part, les
neuromimeéticiens manipulent des modeéles de réseaux de neurones artificiels dans lI'unique but
de vérifier leurs théories biologiques du fonctionnement du systéme nerveux central. Notons
qu’en France, dés 1982, des réunions de ces deux communautés ont été organisées, ce sont les

Journées Neurosciences et Sciences de I’Ingénieur

Les réseaux de neurones artificiels sont des réseaux fortement connectés de processeurs
élémentaires fonctionnant en parallele. Chaque processeur élémentaire calcule une sortie
unique sur la base des informations qu'il recoit. Toute structure hiérarchique de réseaux est

évidemment un réseau. [41]

111.3.3 Qu’est-ce qu’un réseau de neurone artificiel ?

Les réseaux de neurones fonctionnent en répartissant les valeurs des variables dans des
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automates (les neurones). Ces unités sont chargées de combiner entre elles leurs informations
pour déterminer la valeur du paramétre de discrimination. C’est de la connexion de ces unités
entre elles qu’émerge la capacité¢ de discrimination du RNA. Chaque neurone regoit des
informations numériques en provenance de neurones voisins ; & chacune de ces valeurs est
associé un poids représentatif de la force de la connexion. Chaque neurone effectue
localement un calcul dont le résultat est transmis ensuite aux neurones avals.
La famille de réseau majoritairement employé est le perceptron multi-couches (PMC). A lui
seul ce type de réseau recouvre plus de 95 % des applications scientifiques et industrielles. 11
comporte quelques dizaines a quelques centaines de neurones dans les cas usuels, voir
plusieurs milliers pour les applications graphiques.

L’utilisation d’un RNA se fait en deux temps. Tout d’abord une phase d’apprentissage qui est
chargée d’établir des valeurs pour chacune des connexions du réseau, puis une phase
d’utilisation proprement dite, ou I’on présente au réseau une entrée et ou il nous indique en

retour « sa » sortie calculée. [40]

111.3.4 Principe du neurone artificiel :

Chaque neurone artificiel est un processeur elémentaire. Il recoit un nombre variable
d’entrées en provenance de neurones en amont ou des capteurs composant la machine dont il
fait partie. A chacune de ses entrées est associé un poids representatif de la force de la
connexion. Chaque processeur ¢lémentaire est doté¢ d’une sortie unique, qui se ramifie ensuite
pour alimenter un nombre variable de neurones en aval. A chaque connexion est associé un
poids.

Il est commode de représenter graphiquement un neurone comme indiqué sur la figure 111.14.
Cette représentation est a ’origine de la premicre vague d’intérét pour les neurones formels,

dans les années 1940 a 1970 (Mcculloch et al. 1943), (Minsky et al. 1969). [22]

-~

Figure 111.14. Neurone artificiel.
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111.3.5 Structure d’interconnexion des RNA :
Les connexions entre les neurones qui composent le réseau décrivent la topologie du modele.
Elle peut étre quelconque, mais le plus souvent il est possible de distinguer une certaine
régularité : [7]

111.3.5.1 Réseau multicouche :

Les neurones sont arrangés par couche. Il n’y a pas de connexion entre neurones d’une
méme couche et les connexions ne se font qu’avec les neurones des couches avales. Chaque
neurone d’une couche est connecté a tous les neurones de la couche suivante et celle-ci
seulement. Ceci nous permet d’introduire la notion de sens de parcours de I’information (de
’activation) au sein d’un réseau et donc définir les concepts de neurone d’entrée, neurone de
sortie.

On appelle couche d’entrée I’ensemble des neurones d’entrée, couche de sortie I’ensemble
des neurones de sortie. Et les couches intermédiaires n’ayant aucun contact avec I’extérieur

sont appelées couches cachees. [7]

Couche cachée
Couche d'entréee
Figure 111.15. Réseau multicouche classique [7]

111.3.5.2 Réseau a connexions locales :
Il s’agit d’une structure multicouche, mais qui a I’image de la rétine, conserve une certaine
topologie, Chaque neurone entretien des relations avec un nombre réduit et localisé de
neurones de la couche avale. Les connexions sont donc moins nombreuses de neurones de la
couche avale, Les connexions sont donc moins nombreuses que dans le cas d’un réseau

multicouche classique. [7]
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T e =
e e Couche de sortie
o

Couche d'entree

Figure 111.16 : Réseau a connexions locales [7]

111.3.5.3 Réseau a connexions complexes :
Chaque neurone est connecté a tous les neurones du réseau y compris lui-méme, c’est la

structure d’interconnexion la plus générale. [7]

Figure 111.17 : Réseau a connexions complexes [7]

111.3.6 Architectures d’un réseau de neurones artificiels :
Un réseau de neurones peut prendre des formes différentes selon 1’objet de la donnée qu’il

traite et selon sa complexité et la méthode de traitement de la donnée.

Les architectures ont leurs forces et faiblesses et peuvent étre combinées pour optimiser les
résultats. Le choix de I’architecture s’avére ainsi crucial et il est déterminé principalement par

I’objectif.
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On distingue deux structures de réseau, en fonction du graphe de leurs connexions, c’est-a-
dire du graphe dont les nceuds sont les neurones et les arétes les «connexionsy» entre ceux-Ci :

e Lesréseaux de neurones statiques (ou acycliques, ou non bouclés).

e Lesréseaux de neurones dynamiques (ou récurrents, ou bouclés). [24]

Les architectures de réseau utilisées pour estimer la durée de vie restante peuvent étre classées

comme suit :

111.3.6.1 Réseaux Propagation vers I'avant « Feed forward » (statique) :

Un réseau de neurone "Feed-forward" appelé aussi réseau non bouclé ou
unidirectionnels ou statique est présenté par un ensemble de neurones connectés entre eux
telle que I’information circulant des entrées vers les sorties sans retour en arriere (dans un
sens unique). Le calcul de la sortie se fait en propageant les calculs de la gauche vers la
droite.

Dans lesquelles les entrées d'une couche particuliere ne dépendent que des sorties de la

couche précédente. Feed-forwarded fait tout simplement réference a la

procédure du traitement de la donnée par le réseau neuronal. [41]

>

Inputs Outputs

Neurones de sortie

Fntrées Neurones

Figure 111.18: Réseau de neurones Feed Forward

111.3.6.2 Les réseaux de neurones récurrents « feed-back » (dynamiques) :
Les Réseaux de Neurones récurrents traitent I’information en cycle. Ces cycles permettent au

réseau de traiter ’'information plusieurs fois en la renvoyant a chaque fois au sein du réseau.
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La force des Réseaux de neurones récurrents réside dans leur capacité de prendre en compte
des informations contextuelles suite & la récurrence du traitement de la méme information.
Cette dynamique auto-entretient le réseau.

Réseaux de neurones récurrents se composent d’une ou plusieurs couches. Le modele
de Hopfield (réseau temporel) est le réseau de neurones récurrent d’une seule couche le plus
connu.

Les Réseaux de neurones récurrents a couches multiples revendiquent quant a eux la
particularité de posséder des couples (entrée/sortie) comme les perceptrons entre lesquels la
donnée véhicule a la fois en propagation en avant et en rétro propagation. [40]

e °
Wag
entrée #1 Was sortie #1
Wi s
e ;o e
W, 2
entrée #2 ° Ws.6 Wo,g °
W26 -
° Wio,9 e sortie #2|
Wz 7
Ws,10 Wio
. 10,11

entrée #3

W76

Wz,7
W10,10

Figure 111.19 : réseaux de neurones récurrents [40]

111.3.6.3 Les réseaux de neurones a résonance :
L’appellation du réseau neuronal fait encore une fois référence a son
fonctionnement. En effet, au sein des réseaux de neurones a résonance,
I’activation de tous les neurones est renvoyée a tous les autres neurones au sein
du systéeme. Ce renvoi provoque des oscillations, d’ou la raison du terme

résonance. [40]

111.3.6.4 Les réseaux de neurones auto-organises :

Les Réseaux de neurones auto-organisés sont surtout adaptés pour le traitement de

d’informations spatiales. Par des méthodes d’apprentissage non-supervisé, les réseaux
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neuronaux auto-organisés sont capables d’étudier la répartition de données dans des grands
espaces comme par exemple pour des problématiques de clustérisassions ou de

classifications.

Le modeéle le plus connu de ce type de réseaux de neurones est sans doute la carte auto-

organisatrice de Kohonen :

x1 €9 ’R =

\ -

Y

Poids de
X; = | connexion

Couche d'entrée ' §S -
\X Sorties

Couche topologique

Figure 111.20 : réseaux de neurones auto-organises

111.3.7 Apprentissage des réseaux de neurones :
Le point crucial du développement d’un réseau de neurones est son apprentissage. Il s’agit
d’une procédure adaptative par laquelle les connexions des neurones sont ajustées face a une

source d’information [24]

Dans le cas des réseaux de neurones artificiels, on ajoute souvent a la description du modeéle
I'algorithme d'apprentissage. Le modéle sans apprentissage présente en effet peu d'intérét.

Dans la majorité des algorithmes actuels, les variables modifiées pendant I'apprentissage
sont les poids des connexions. L'apprentissage est la modification des poids du réseau dans
l'optique d'accorder la réponse du réseau aux exemples et a l'expérience. Les poids sont
initialisés avec des valeurs aléatoires. Puis des exemples expérimentaux représentatifs du
fonctionnement du procédé dans un domaine donné, sont présentés au réseau de neurones.
Ces exemples sont constitués de couples expérimentaux de vecteurs d’entrée et de sortie. Une
méthode d’optimisation modifie les poids au fur et a mesure des itérations pendant lesquelles

on présente la totalité des exemples, afin de minimiser 1’écart entre les sorties calculées et les
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sorties expérimentales. Afin d’éviter les problemes de sur-apprentissage, la base d’exemples
est divisée en deux parties : la base d’apprentissage et la base de test. L’optimisation des poids
se fait sur la base d’apprentissage, mais les poids retenus sont ceux pour lesquels 1’erreur
obtenue sur la base de test est la plus faible. En effet, si les poids sont optimisés sur tous les
exemples de ’apprentissage, on obtient une précision trés satisfaisante sur ces exemples mais
on risque de ne pas pouvoir généraliser le modéle a des données nouvelles. A partir d’un
certain nombre d’itérations, le réseau ne cherche plus I’allure générale de la relation entre les

entrées et les sorties du systéme, mais s’approche trop prés des points et « apprend » le bruit.

Sur la ci-dessous, on peut observer qu’au début de I’apprentissage, pour les premiéres
itérations, ’erreur sur la base d’apprentissage est grande et peut légerement augmenter étant
donné que les poids initiaux sont choisis aléatoirement. Ensuite, cette erreur diminue avec le
nombre d’itérations. L’erreur sur la base de test diminue puis augmente a partir d’un certain
nombre d’itérations. Les poids retenus sont ceux qui minimisent I’erreur sur la base de test.

[24]

Erreur

T

Valeur minimale

Base de test

Base d’apprentissage

-
-

Nombre d’itérations

Figure 111.21. Erreur moyenne sur la base d’apprentissage en fonction du nombre d’itérations. [24]

111.3.7.1 Type d’apprentissage :
Il existe de nombreux types de régles d’apprentissage qui peuvent étre regroupées en trois

catégories :

105



Pronostic des défauts des roulements par « RNA »

a. Apprentissage supervise :

Un apprentissage est dit supervisé lorsque 1’on force le réseau a converger vers un état final
précis, en méme temps qu’on lui présente un motif. Ce genre d’apprentissage est réalis¢ a
I’aide d’une base d’apprentissage, constituée de plusieurs exemples de type entrées-sorties
autrement dit les entrées du réseau et les sorties désirées ou encore les solutions souhaitées
pour I’ensemble des sorties du réseau.

La procédure usuelle dans le cadre de la prévision est I’apprentissage supervisé qui consiste
a associer une réponse spécifique désirée a chaque signal d’entrée. La modification des poids
s’effectue progressivement jusqu’a ce que I’erreur entre les sorties du réseau et les résultats

désirés soient minimises. [24]

b. Apprentissage renforce :

\

L’apprentissage renforcé est une technique similaire a I’apprentissage supervis¢ a la
différence qu’au lieu de fournir des résultats désirés au réseau, on lui accorde plutdt un grade
(ou score) qui est une mesure du degré de performance du réseau apres quelques itérations.
Les algorithmes utilisant la procédure d’apprentissage renforcé sont surtout utilisés dans le

domaine des systémes de contrdle. [24]

c. Apprentissage non supervise :

L’apprentissage non supervis¢ consiste a ajuster les poids a partir d’un seul ensemble
d’apprentissage formé uniquement de données. Aucun résultat désiré n’est fourni au réseau.

Dans ce cas L’apprentissage consiste a détecter les similarités et les différences dans
I’ensemble d’apprentissage. Les poids et les sorties du réseau convergent, en théorie, vers les
représentations qui capturent les régularités statistiques des données.
Ce type d’apprentissage est également dit compétitif et coopératif L’avantage de ce type
d’apprentissage réside dans sa grande capacité d’adaptation reconnue comme une
Auto-organisation, L’apprentissage non supervisé est surtout utilisé pour le traitement du
signal et I’analyse factorielle.
Les régles d’apprentissage supervisé, non supervisé, et renforcé. Mais 1’objectif fondamental
de I’apprentissage reste le méme : soit la classification, I’approximation de fonction ou encore

la prévision. [24]
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Statiaue

Architecture Dynamique

Evolutive, auto-organisée

Supervisé

Réseaux de

i Renforcé
Neurones Apprentissage

Non-Supervisé

Mémorisation, Classification

Fonction Filtrage, Complétion

Approximation, Optimisation

Figure 111.22 différentes possibilités de classification des réseaux de neurones

111.3.8. Conception d'un réseau de neurones :

Les réseaux de neurones réalisent des fonctions non linéaires paramétrées. Leurs mises en
ceuvre nécessitent :
» La détermination des entrées et des sorties pertinentes, c’est a dire les grandeurs qui
ont une influence significative sur le phénomene que I’on cherche a modéliser.
» La collecte des données nécessaires a I’apprentissage et a 1’évaluation des
performances du réseau de neurones.
» La détermination du nombre de neurones cachés nécessaires pour obtenir une
approximation satisfaisante.
» Laréalisation de I’apprentissage

» L’évaluation des performances du réseau de neurones a I’issue de I’apprentissage. [24]

111.3.8.1 Détermination des entrées/sorties du réseau de neurones :
Pour toute conception de modeéle, la sélection des entrées doit prendre en compte deux points
essentiels :
% Premierement, la dimension intrinséque du vecteur des entrées doit étre aussi petite

que possible, en d’autre terme, la représentation des entrées doit étre la plus compacte
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possible, tout en conservant pour I’essentiel la méme quantité d’information, et en

gardant a I’esprit que les différentes entrées doivent étre indépendantes.

X/
°e

En second lieu, toutes les informations présentées dans les entrées doivent étre
pertinentes pour la grandeur que 1’on cherche a modéliser : elles doivent donc avoir

une influence réelle sur la valeur de la sortie. [24]

111.3.8.2. Choix et préparation des échantillons :

Le processus d'élaboration d'un réseau de neurones commence toujours par le choix et la
préparation des échantillons de données. La facon dont se présente I'échantillon conditionne le
type de réseau, le nombre de cellules d'entrée, le nombre de cellules de sortie et la fagon dont
il faudra mener l'apprentissage, les tests et la validation. Il faut donc déterminer les grandeurs
qui ont une influence significative sur le phénomeéne que I’on cherche a modéliser.

Lorsque le modele posséde de nombreuses entrées, il n’est pas possible de réaliser un
« pavage » régulier dans tout le domaine de variation des entrées, alors il faut trouver une
méthode permettant de réaliser uniqguement des expériences qui apportent une information
significative pour ’apprentissage du modeéle.

Afin de developper une application a base de réseaux de neurones, il est nécessaire de
disposer de deux bases de données, une pour effectuer I’apprentissage et 1’autre pour tester le

réseau obtenu et déterminer ses performances. [24]

111.3.8.3. Elaboration de la structure du réseau :

La structure du réseau dépend du type des échantillons. 1l faut d'abord choisir le type de
réseau : un perceptron standard, un réseau de Hopfield, un réseau a décalage temporel
(TDNN), un réseau de Kohonen, un ARTMAP etc. Par exemple, dans le cas du perceptron
multicouches, il faudra aussi bien choisir le nombre de couches cachées que le nombre de

neurones dans cette couche. [24]

a. Nombre de couches cachées :

Sans couche cachée, le réseau n'offre que de faibles possibilités d'adaptation. Néanmoins,
il a été démontré qu’un Perceptron Multicouches avec une seule couche cachée pourvue d’un
nombre suffisant de neurones, peut approximer n’importe quelle fonction avec la précision

souhaitée. Alors il faut décider du nombre de couches intermédiaires ou cachées. [24]
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b. Nombre de neurones cachés :

Chaque neurone peut prendre en compte des profils spécifiques de neurones d'entrée.
Un nombre plus important permet donc de mieux coller aux données présentées mais diminue
la capacité de généralisation du réseau. Il faut alors trouver le nombre suffisant de neurones
cachés nécessaire pour obtenir une approximation satisfaisante.

Il n’existe pas, a ce jour, de résultat théorique permettant de prévoir le nombre de neurones
cachés nécessaires pour obtenir une performance spécifique du modeéle, compte tenu des
modeles disponibles. 11 faut donc nécessairement mettre en ceuvre une procédure numérique

de conception de modele. [24]

111.3.8.4 La réalisation de I’apprentissage :

Pour rendre I'optimisation plus performante, on peut utiliser des méthodes de second
ordre. Le calcul est tres efficace, mais lourd. Elles ont de nombreuses limitations, quant aux
conditions de convergence, sur les dérivees secondes. Des corrections sont proposees pour
éviter ce probleme, et sont prises en compte par les méthodes dites de Quasi-Newton ou de

Newton modifiée. [24]

111.3.8.5 Validation et Tests :
Alors que les tests concernent la vérification des performances d'un réseau de neurones
hors échantillon et sa capacité de généralisation, la validation est parfois utilisée lors de
I'apprentissage. Une fois le réseau de neurones développé, des tests s’imposent afin de vérifier

la qualité des prévisions du modéle neuronal.

Cette derniere étape doit permettre d’estimer la qualité du réseau obtenu en lui présentant
des exemples qui ne font pas partie de I’ensemble d’apprentissage. Une validation rigoureuse
du modéle développé se traduit par une proportion importante de prédictions exactes sur

I’ensemble de la validation.

Si les performances du réseau ne sont pas satisfaisantes, il faudra, soit modifier

’architecture du réseau, soit modifier la base d’apprentissage. [24]

La figure suivante figure 111.23 représente un organigramme de conception d’un réseau de

neurone
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I Base de données I

Construction d’architecture du réseau de
neurones

** Nombre de couches cachées

X/

** Nombre de neurones cachés

U

Modele valide ? I

Modele neuronal
optimal

Figure 111.23 : Organigramme de conception d’un réseau de neurones.[24]
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111.3.9. Comportement du neurone artificiel :
On distingue deux phases. La premiere est habituellement le calcul de la somme pondérée des

entrées (a) selon I’expression suivante

= Y(wi.ei) ...... v (111.6)

AVEC ! . W : poids
.@ : Entrée

A partir de cette valeur, une fonction de transfert calcule la valeur de 1’état du neurone. C’est
cette valeur qui sera transmise aux neurones en aval. 1l existe de nombreuses formes possibles
pour la fonction de transfert. Les plus courantes sont présentées sur la figure 111.31. On
remarquera qu’a la différence des neurones biologiques dont I’état est binaire, la plupart des
fonctions de transfert sont continues, offrant une infinité de valeurs possibles comprises dans
I'intervalle [0, +1] (ou [-1, +1]).

x=1(a) x=1(a) x=1(a)

-1 -1 -1

a : Fonction a seuil b : Linéaire par morceaux c : Sigmoide
(S: la valeur du seuil)

Figure 111.24 : Différents types de fonctions de transfert pour le neurone artificiel. [25]

Nous constatons que les équations décrivant le comportement des neurones artificiels
n’introduisent pas la notion de temps. En effet, et c’est le cas pour la plupart des modeles
actuels de réseaux de neurones, nous avons affaire a des modeles a temps discret, synchrone,

dont le comportement des composants ne varie pas dans le temps. [25]
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111.3.10. Application des réseaux de neurones :

Les réseaux de neurones servent dans aujourd’hui a toutes sortes d’applications dans divers

domaines. On peut citer par exemples :

YV V.V V V V V V

Autopilotage des avions.

Systeme de guidage des automobiles.

Lecture automatique des chéques bancaires et d’adresses postales.

Les réseaux de neurones sont utilisés aussi pour les systémes de vision par ordinateur.
Ils sont utilisés en robotique et en télécommunication.

Ils sont aussi utilisés dans les domaines de finance.

Ils sont utilisés pour le diagnostic médical.

Production des systemes de traitement signal et pour la synthese de la parole. [7]

111.3.11. Avantages et inconvénients des réseaux de neurones :

111.3.11.1.Avantage des réseaux de neurones :

Capacité de représenter n’importe quelle fonction, lin€aire ou pas, simple ou complexe
Faculté d’apprentissage a partir d’exemples représentatifs, par rétro propagation des
erreurs”. L’apprentissage (ou construction du modele) est automatique.

Résistance au bruit ou au mangue de fiabilité des données.

Simple & manier, beaucoup moins de travail personnel a fournir que dans ’analyse
statistique classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique requise.
Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données.

Pour I'utilisateur novice, 1’idée d’apprentissage est plus simple a comprendre que les

complexités des statistiques multi variables. [7]

111.3.11.2.Inconvénients des réseaux de neurones :

L’absence de méthode systématique permettant de définir la meilleure topologie du

réseau et le nombre de neurones a placer dans la (ou les) couche(s) cachée(s).

Le choix des valeurs initiales des poids du réseau et le réglage du pas d’apprentissage,

qui jouent un réle important dans la vitesse de convergence.
Le probléme du sur-apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids
synaptiques, les réseaux de neurones sont donc des boites noires ou les connaissances

Sont inintelligibles pour I"utilisateur. [7]
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111.3.12.Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons présenté le roulement et ses défauts. Ensuite, nous avons décrit
le lien entre le pronostic et le diagnostic puis on s’est basé sur le pronostic, ses méthodes et
approches.

La méthode la plus convenable pour un bon pronostic est I’intelligence artificielle telle que
RNA. Cette derniere permet d'utiliser les données stockées pour surveiller le composant.

Le plus grand avantage du réseau de neurones c’est qu’utilisable dans différents domaines tels

que la reconnaissance et le traitement des formes image, traitement de données...etc.
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Chapitre 1V :

Simulation MATLAB
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1V.1. Introduction :

Les roulements font partie de la boite de vitesses et sont responsables du couplage entre le
rotor et le générateur, et sont utilisés dans les éoliennes en particulier sur les arbres a grande
vitesse, qui sont soumis a des environnements difficiles pendant leur fonctionnement, y
compris les vibrations et les chocs qui dépendent du vent la rapidité. Ces charges poussent les
roulements a leurs limites, ce qui explique le taux de défaillance plus élevé que prévu ce qui
entraine souvent des co(ts de réparation élevés et une perte de production en raison de temps
d'arrét longue.

Un modéle de dégradation exponentielle est nécessaire pour prédire la durée de vie utile
restante (RUL) basée sur les vibrations pour la prédiction et la surveillance de I'état d'un
roulement d'éolienne en temps réel a laide d'une approche basée sur les données

d'aplatissement spectral (SK).

IV .2.Etude de cas :

L'ensemble de données est collecté a partir d'un arbre a grande vitesse d'éolienne de 2 MW
entrainé par un pignon a 20 dents. Un signal vibratoire de 6 secondes a été acquis chaque jour
pendant 50 jours consecutifs sauf le 17 mars ou il y a 2 mesures, qui sont traitées comme

deux jours dans cet exemple.

Un défaut de bague intérieure s'est développé et a provoqué la défaillance du roulement au

cours de la période de 50 jours.

Dans cette section, nous présentons les performances du modele généré et les résultats de

prédiction sous forme des graphiques obtenus a partir des simulations MATLAB.
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1V .3.Résultats et discussion :

30

50 100 150 200 250 300
Temps (s), 6 secondes par jour, 50 jours en totale

(]
o
T

—
o

o

Acceleration (g)
o

)
=
T

o
S
o

Figure 1V.1 : signaux vibratoires dans le domaine temporel

Le graphique montre les mesures d'accélération (en g : gravitation de terre=9.81m/s?),
comme on peut le constater, la seule dimension explicite qui varie en fonction du domaine

temporel est 'amplitude de l'accélération.

Malgré la variation visible de I'accélération, le nombre de données enregistrées est égale a :
6 x 97 656 = 585 936 registres par jour), ajouté a la condition asynchrone de la mesure,
rend impossible l'utilisation de réseaux neuronaux conventionnels pour classer I'état des
roulements. Le probléme nécessite une approche différente pour transformer une variable
sinusoidale dans le domaine temporel en une variable non cyclique dans le domaine

fréquentiel, permettant de distinguer les classes de RUL qui est le kurtoise.
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Figure 1V.2 : aplatissement spectral

Le graphe en 3D représente le spectre kurtoise (variable z), les étiquettes associées aux
deux classes de RUL sont définies par la variable y : classe d'espérance de vie moyenne (y
= 0) pour les 35 premiers échantillons, et classe d'espérance de vie courte (y = 1) pour les
15 derniers échantillons. Aussi on observe que la valeur de spectre kurtoise autour de 10

kHz augmente progressivement au fur et a mesure que I'état de roulement se dégrade.
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SKMean
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Figure 1.3 : graphe de fonction avant et apres le lissage.

La figure présente la variation du SKMean par rapport au temps avant et apres le lissage.

D’apres la figure on constate que le bruit du signal est plus élevé avant le lissage (trait

bleu) en le comparant avec celui apres le lissage (trait rouge).

Ce retard du signal qu’est due au bruit est atténué en sélectionnant le seuil appropri¢ dans

la prédiction RUL.
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Monotonie

Figure IV.4 : graphe de la Monotonie

On observe que le kurtoise (kurtosis) a une bonne monotonie contrairement au

SKSKewness et SKKurtosis sont pauvre.
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Figure 1V.5 : graphique d’analyse en composantes principales
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Le graphique indique que la premiére composante principale augmente a mesure que le
roulement s'approche de la panne.

Alors, la premiére composante principale est un indicateur de santé fusionné prometteur

illustré dans la Figure 1V.6

Indicateur de sante

a5

5 . . . . . . .
fMar 07 Mar 14 Mar 21 Mar 28 Apr04 Apr11 Apr18 Apr2Z5 May 02

Temps 2013
Figure 1V.6 : Indicateur de santé
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jour 49: Degradation détecter!
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Figure V.7 : graphe de dégradation détecter
La figure précédente présente ’animation de I’estimation RUL en temps réel pendant une

durée de 49 jours.

On remarque que la dégradation a été détectée entre 3°™ et 49°™ jour et varie en fonction du
temps. Alors que pendant les 3 premiere jours elle n’a pas été détectée car I’indicateur de

santé est nul.
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Figure 1V.8 : Analyse de performance

La figure précédente montre 1’analyse des performances pronostiques ; c’est la variation du
RUL en fonction du temps. On a réduit o a 20% puis on déduit la probabilité pour que RUL
estimée soit située entre la limite du vrai RUL (20%)

D’apres le graphe, RUL estimé ne refleéte pas le RUL vrai, alors le modéle a besoin s’ajouter
quelque pas de temps pour s’adapter a une distribution de paramétre approprice.

La prédiction devient plus précise a mesure que davantage de points de données sont

disponibles comme le montre la figure 1.9 suivante :

122



Probabilté

Simulation MATLAB

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

Probabilite dans la limite de &« bound, « = 20%

Probabiliteé que RUL predite se situe dans la limite o
————— Train-Test point d'arret

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (jour)

Figure 1V.9 : Probabilité dans la limite
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1VV.4. conclusion :

D’apres ce chapitre, on conclut qu’il existe différents états de dégradation du roulement au fil

du temps.
On constate aussi, que la simulation MATLAB réalisée permet de détecter la dégradation de

roulement pendant une durée du temps donnée en effectuant une étude sur une base des

données importées.
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Conclusion générale

Ce meémoire apporte une contribution au domaine des énergies renouvelables et plus
précisément, 1’énergic éolienne pour mieux connaitre les éoliennes qui participent a la
production de I’énergie électrique dans le monde. L’étude a été realisée dans le but de
détecter, prédire et prévenir un bris quelconque li€é & une composante principale d’une
éolienne qui est le roulement de la boite de vitesse, cette composante présente 1’élément le

plus critique dans le systeme des éoliennes.

Ce mémoire est subdivisé en quatre chapitres, dans le premier chapitre on a parlé
premierement sur les modes de production électrique et les énergies renouvelables, puis on a
présenté les €oliennes en générale, I’historique, leurs composants, leur fonctionnement et
constitution. Nous avons aussi defini les paramétres qui sont utilisés pour leur classification,
notamment, le coefficient de puissance, leurs avantages ainsi que leurs inconvénients, Aussi
on a cité le développement de cette énergie en Algérie et leur classement mondial .Enfin, on a
parlé sur le vent qu’est indispensable pour le fonctionnement des €oliennes.

Dans le contexte de deuxiéme chapitre on a parlé premiérement sur la maintenance et ses
différents niveaux, types et objectifs.

La deuxiéme partie est consacrée pour la maintenance des éoliennes, et comment choisir un

type de maintenance d’une éolienne apres 1’identification de ces composants les plus critiques
Et on conclut que la maintenance conditionnelle basée sur 1’analyse vibratoire est la plus
approprie.

Ensuite dans le troisieme chapitre on a parlé de différents types des roulements, ensuite on
a abordé les méthodes de pronostic et de diagnostic, leurs avantages et inconvénients.

Au cours de notre travail nous avons choisi d’étudie le pronostic des roulements avec la
méthode RNA. Dans cette derniere nous avons défini le réseau de neurone artificiel ensuite
nous avons montré son architecture, sa conception, application, comportement, avantages et

inconvénients.
Cette étude nous a été treés bénéfique pour ’enrichissement de nos connaissances et de

mieux connaitre les composants critiques des éoliennes, un pronostique des roulements a été

développer avec les RNA mais reste important de savoir la durée de vie utile de cette derniére.
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Pour cela dans le quatrieme chapitre nous avons appliqué une simulation MATLAB qui
nous a permet de mieux connaitre une meilleure estimation RUL et donc prédire la
dégradation du roulement a grande vitesse.

Tandis que les résultats de simulation étaient sous forme des figures chacune est suivie par

une interprétation.

Ce projet de fin d’étude nous a donné I’opportunité de toucher a plusieurs disciplines
notamment a la programmation sous MATLAB et surtout de faire des recherches scientifiques
et des études rigoureuse.

Notre étude participe a ’amélioration de pronostic des défauts des éoliens et de mieux le

développer avec les réseaux de neurone artificiels.
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Annexe : résultats de simulation MATLAB

Annexe 1 :

Command Window

-

ans =

M=3 tall table

Date vibration tach
07-Mar-2013 01:57:46 [585936x1 doukle] [244&=]1 doukle]
08-Mar-2013 02:34:21 [585936=x]1 double] [2411=1 doubkle]
09-Mar-2013 02:33:43 [585936x1 doukle] [2465=]1 doukle]
10-Mar-2013 03:01:02 [585936=]1 double] [24€61=1 doukle]
11-Mar-2013 03:00:24 [585936x]1 doubkle] [250&=1 double]
12-Mar-2013 06:17:10 [585936=]1 double] [2447=1 doubkle]
13-Mar-2013 06:34:04 [585936x]1 doubkle] [2438=]1 double]
14-Mar-2013 06:50:41 [585936=]1 double] [2330=1 doubkle]

Evaluating tall expression using the Parallel Pool
— Pass 1 of 1: Completed in 7.6 sec
Evaluation completed in 7.7 sec

'local':

featureTable =

Annexe 2 :

featureTable =

50=15 timetable
Date Mean Std Skewness Furtosis Peak2Peak EMS CrestFact

07-Mar-2013 01:57:46 0.34605 2.2705 0.003869%9 2.9958 21.821 2.2967 4.9147
08-Mar-2013 02:34:21 0.2440%9 2.0621 0.0030103 3.0185 15.31 2.0765 4.91z29
09-Mar-2013 02:33:43 0.21873 2.1036 -0.001028%9 3.0224 21.474 2.114%9 5.2143
10-Mar-2013 03:01:02 0.21372 2.0081 0.001477 3.0415 15.52 2.0194 5.286
11-Mar-2013 03:00:24 0.21518 2.0606 0.001011% 3.0445 21.217 2.071s8 5.0058
12-Mar-2013 06:17:10 0.29335 2.0751 -0.008428 3.018 20.05 2.0987 4.75968
13-Mar-2013 06:34:04 0.21293 1.872 -0.0014254 3.0174 8.837 1.5834 4.84%¢
14-Mar-2013 06:50:41 0.24401 1.8114 0.0022161 3.0057 17.862 1.8278 4.8638
15-Mar-2013 06:50:03 0.20984 1.9973 0.00155% 3.0711 21.12 2.0083 5.4323
16-Mar-2013 06:56:43 0.23318 1.9842 -0.00195%94 3.0072 §.832 1.8979 5.0483
17-Mar-2013 06:56:04 0.21657 2.113 -0.0013711 3.1247 21.858 2.1241 5.4857
17-Mar-2013 18:47:56 0.19381 2.1335 -0.012744 3.0934 21.589 2.1423 4,.7574
18-Mar-2013 18:47:15 0.2191%9 2.1284 —-0.000203% 3.1647 24.051 2.1396 5.788
20-Mar-2013 00:33:54 0.358&5 2.2536 -0.002308 3.0817 22.633 2.2819 5.2771
21-Mar-2013 00:33:14 0.1908 2.1782 -0.00019286 3.1548 25.515 2.1865 €.0521
22-Mar-2013 00:39:50 0.20565 2.1861 0.0020375 3.2691 26.439 2.1853 €.1753
23-Mar-2013 00:39:11 0.20548 2.1983 0.0005088 3.3478 25.089 2.2083 5.56589
24-Mar-2013 00:45:49 0.34682 2.2094 0.0017032 3.1091 23.867 2.2364 5.3336
25-Mar-2013 00:45:12 0.1%9618 1.9278 0.0021405 3.0347 17.818 1.8377 4.6938
26-Mar-2013 01:41:50 0.25952 2.2285 -0.0010331 3.0%821 23.71z2 2.2436 5.36851
27-Mar-2013 03:58:27 0.3202%9 1.9234 -0.00748581 3.138 19,938 1.9488 £.222
28-Mar-2013 09:55:31 0.28083 2.2425 0.0015663 3.131z2 21.836 2.26 5.1237
29-Mar-2013 09:55:05 0.20338 2.0688 0.0060922 3.108& 21.654 2.0788 5.7539
30-Mar-2013 10:01:42 0.1974€ 2.0251 0.0027601 3.1614 21.815 2.0347 5.4267
31-Mar-2013 19:38:18 0.25054 2.1342 -0.002738%9 3.1059 22.556 2.1488 5.173%9
01-Apr-2013 19:37:39 0.17031 .8823 0.0021902 3.0453 19,508 1.89 5.3445 ¥

£ >
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02-Apr-2013 19:44:15 0.20036 2.13%5 —-0.0098318 3.7165 259.344 2.1489 6.8318 ~
03-Apr-2013 21:29:42 0.25847 2.3347 0.00051575 3.3472 25.377 2.348%9 5.527¢6
04-Apr-2013 21:29:01 0.20376 2.1887 0.00085208 3.2788 23.418 2.2081 5.1827
05-Apr-2013 21:35:37 0.21191 2.2473 0.008910% 3.3575 25.088 2.2572 5.7678
06-Apr-2013 22:12:09 0.26lee 2.4184 —-3.963e-058 3.3697 2E6.564 2.4325 5.407%
07-Apr-2013 22:11:31 0.16%69 2.0936 —0.0025065 3.5427 26.676 2.1004 6.4158
08-Apr-2013 22:18:09 0.17779 2.1649 —0.0025598 3.7437 28.175 2.1722 &6.5278
09-Apr-2013 23:14:45 0.30248 2.494 —0.00357e4 3.567 30.548 2.5123 6.0012
10-Apr-2013 23:14:07 0.33233 2.6027 0.002%661 3.93 33.833 2.6238 6.633
11-Apr-2013 23:13:58 0.16521 2.34 0.0023102 3.5333 34.246 2.3458 T.4872
12-Apr-2013 17:02:31 0.295956 2.6734 —0,0045583 3.7307 35.601 2.6902 6.4903
13-Apr-2013 17:02:10 0.1%032 2.5424 0.0064064 4.6527 34.055 2.54%95 &6.6946
14-Apr-2013 17:08:47 0.17747 2.3342 -0.0011711 3.4126 2e.04 2.3409 5.4824
15-Apr-2013 22:55:24 0.35258 2.0737 -0.0071881 3.869 26.447 2.1034 6.3161
16-Apr-2013 23:01:59 0.19323 2.2178 —0.00053494 3.3969 24.39 2.2266 5.4035
17-Apr-2013 23:01:20 0.18767 2.3588 —-0.0014158 4.83 36.814 2.3663 T.5655
18-Apr-2013 23:08:03 0.16037 2.2877 0.00042258 44,3782 31.163 2.2933 &6.9983
19-Apr-2013 23:07:47 0.14408 2.2622 0.0021033 4.2974 31.792 2.2668 6.867
20-Apr-2013 15:13:07 0.16082 2.3875 —-0.0085115 4.6366 33.622 2.392%9 T.3567
21-Apr-2013 15:12:31 0.19152 2.473¢6 0.0018583 4. 0259 30.735 2.481 6.1011
22-Apr-2013 15:19:08 0.159 2.2751 —0,00035525 3.82543 29.412 2.2807 5.9g97
23-Apr-2013 15:18:30 0.17302 2.4506 —0.0053264 3.9453 30.213 2.4567 5.8%6%
24-Apr-2013 21:55:14 0.26902 3.1751 —0.004889%6 5.0936 43,385 3.1865 6.8181
j& 25-Apr-2013 23:22:02 0.25844 2.965 0.029554 5.5566 44,381 2.9762 T.7175
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Annexes :

featureSelected = Lol
E0=5 timetable
Date Mean Furtosis ShapeFactor MarginFactor SEsStd
07-Mar-2013 01:57:46 0.34605 2.95956 1.2535 3.36825 0.025674
08-Mar-2013 02:34:21 0.28507 3.0075 1.254 3.5428 0.023281
09-Mar-2013 02:33:43 0.26962 3.0125 1.254 3.6541 0.023089
10-Mar-2013 03:01:02 0.25565 3.0197 1.2544 3.7722 0.0255831
11-Mar-2013 03:00:24 0.24756 3.0247 1.2546 3.7793 0.027183
12-Mar-2013 06:17:10 0.2551%9 3.0236 1.2544 3.74789 0.027374
13-Mar-2013 06:34:04 0.233 3.0272 1.2545 3.8282 0.027977
14-Mar-2013 06:50:41 0.23299 3.0249 1.2544 3.9047 0.02824
15-Mar-2013 06:50:03 0.2315 3.033 1.2548 3.9708 0.032417
16-Mar-2013 06:56:43 0.23475 3.0273 1.2546 3.9451 0.031744
17-Mar-2013 06:56:04 0.23498 3.0407 1.2551 3.9924 0.032691
17-Mar-2013 18:47:56 0.2183%9 3.0533 1.2557 3.9792 0.037226
18-Mar-2013 18:47:15 0.21943 3.0778 1.2567 4.0538 0.043097
20-Mar-2013 00:33:54 0.23854 3.0905 1.2573 3.9658 0.047942
21-Mar-2013 00:33:14 0.23537 3.1044 1.2578 3.9862 0.051023
22-Mar-2013 00:39:50 0.23078 3.1481 1.2593 4.072 0.058908
23-Mar-2013 00:39:11 0.2296 3.1853 1.2607 4.0645 0.068126
24-Mar-2013 00:45:49 0.25511 3.187%9 1.2608 4.1083 0.065787
25-Mar-2013 00:45:12 0.25127 3.1662 1.2601 4.0291 0.080565
26-Mar-2013 01:41:50 0.23475 3.1879 1.2601 4.0501 0.057547
27-Mar-2013 03:58:27 0.25633 3.1651 1.286 4.0256 0.056356
28-Mar-2013 09:55:31 0.26885 3.1422 1.2594 3.8771 0.051618
29-Mar-2013 09:55:05 0.26784 3.1023 1.2579 3.9324 0.0458141
30-Mar-2013 10:01:42 0.24294 3.111 1.2583 4.0097 0.051678
31-Mar-2013 19:38:18 0.28201 3.1229 1.2588 4.0088 0.053604
J% 01-Apr-2013 19:37:39 0.23T714 3.1151 1.2584 4,121 0.05422¢6 o
£ e Tt o D D T CTTTT T >
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02-Apr-2013
03-Apr-2013
04-Apr-2013
05-Apr-2013
06-Apr-2013
07-Apr-2013
08-Apr-2013
09-Apr-2013
10-Apr-2013
11-Apr-2013
12-Apr-2013
13-Apr-2013
14-Apr-2013
15-Apr-2013
16-Apr-2013
17-Apr-2013
18-Apr-2013
19-Apr-2013
20-Apr-2013
21-Apr-2013
22-Apr-2013
23-Apr-2013
24-Apr-2013
25-Apr-2013

15:44:15
21:29:42
21:259:01
21:35:37
22:12:08
22:11:31
22:16:09
23:14:45
23:14:07
23:13:58
17:02:31
17:02:10
17:08:47
22:55:24
23:01:59
23:01:20
23:08:03
23:07:47
15:13:07
15:12:31
15:19:08
15:16:30
21:55:14
23:22:02

0.21715
0.21342
0.21348
0.21589
0.21775
0.21764
0.21388
0.221z22
0.24264
0.23486
0.24118
0.24461
0.24456
0.25291
0.23056

0.2343

0.2111

0.2034
0.20062
0.17378
0.1e724

0.1648
0.18291
0.20197

3.2115
3.2475
3.2759
3.3085
3.3525
3.4354
3.4399
3.4766
3.5851
3.6811
3.7413
3.9263
3.8711
3.9214
3.8325

3.982
4.0889
4.0307
4.2347
4.2608
4.3371
4.18%96
4.308%9
4.5187

L2614
L2629
2641
L2655
2873
L2702
2705
L2718
2752
L2TTE
2803
2862
2845
2862
2836
2877
2895
L2872
2925
L2945
L2989

1.294
1.3012
1.307%

I R N o e e e e e i e R = B R TR S

4.2776
4.3093
4.20686
4.1859
4.1475
4.2294
4.1845
4.2022
4.2709
4.4631
4.5289
4.4537
4.2649
4.4416
4.3977
4.4334
4.6256
4.7202
4.9592
4.8226
4.8897

4.644

4.429
4.3528

0.07526
0.082219
0.091262
10316
.11091
L12772
.13668
.14085
.15192
.16343
.17389
.20082
.18271
.159599
.18461
.20885
.23255
.23383
.26985
.28323
.30781
0.3003
0.3085%
0.34666

O 0 0000 000000000000
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