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Abseracy

The purpose of this work is the monitoring of rotating machinery through a client-server
application, as part of a condition monitoring of industrial systems .To detect the degradation
of bearings and avoid equipment failure, a MATLAB program begins by selecting the
completely independent features by applying vibration analysis of bearings. In the second
stage, the program estimates the health status with neural networks. Finally a client-server
application communicates the system health status (healthy, degraded, or bad) as a message

on the mobile phone of the customer.

Keyword:
sensor, rolling, Remote monitoring, conditional maintenance, vibration analysis,

rotating machine, Neural Networks, client-server.
Késamé

Le but de ce travail est la télésurveillance des machines tournantes grace a une
application client-serveur, dans le cadre d’une maintenance conditionnelle des
systéemes industriels. Pour détecter la dégradation de roulement afin d'éviter les
pannes des equipements, un programme MATLAB commence par sélectionner les
descripteurs complétement indépendants en appliquant une analyse vibratoire des
roulements. Dans la deuxieme étape, le programme fait une estimation de I'état de

santé par réseaux de neurones. Finalement une application client-serveur communique

<



I'état de santé du systéme (bonne santé, degradée, ou bien mauvaise) sous forme d’un

message sur le téléphone portable du client.
Mot cle:

Télesurveillance, maintenance conditionnelle, analyse vibratoire, capteur, roulement,

machine tournante, réseaux de neurones, client-serveur.
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JIntraduction générale

La maintenance traditionnelle pose plusieurs problemes de co(t et de performance.
Elle est plus couteuse que la Maintenance Conditionnelle (MC) et de nombreuses
pannes du Systeme Industriel (SI) peuvent se produire entre deux échéances du
calendrier de maintenances. Donc on peut dire que le choix de la (MC) assurée par
une telésurveillance des (SI) optimiste et efficace dans les usines peut éviter I’arrét
total des equipements. Dans ce cadre et afin de pallier aux problemes de maintenance
traditionnelle, la MC permet de garantir et d'augmenter la sureté et I'efficacité de

fonctionnement du Sl et de connaitre a tout moment I'état de systeme.

La surveillance est I’étape de MC la plus importante pour un SI. On I’utilise pour
connaitre I'état de santé du systétme. Grace a développement des systémes de
télécommunication, cette étape peut étre faite a distance, et ainsi se libéré de la

contrainte de présence physique du maintenancier sur le site industriel.

Dans ce travail, on s’intéresse a un type particulier de SI qui est la machine

tournante, dont 1’élément critique est le roulement.

L’analyse vibratoire est la méthode la plus utilisée pour extraire les descripteurs de
I’état de santé d’un roulement qui est classifié en suite en bon, dégradé ou mauvais

grace aux réseaux de Neurones (RN).

En fin, la télésurveillance est assurée par une application client-serveur qui permet

de communiquer 1’état de santé du systéme au client.

Tout au long de notre travail on a été amené a utilisé plusieurs logiciel qui sont:

Matlab, Android et Java, sur les plateformes Eclipse et NetBeans.
Notre travail est organisé en quatre chapitres répartis comme suit :

Dans le 1" chapitre :

Pour la 1™ partie, présentation de la maintenance conditionnelle des systémes
industriels.

Et pour 1a2®™partie, rappels sur les principes de base de I’analyse vibratoire des
roulements appliquée a la maintenance conditionnelle ainsi que la surveillance de

I’état de santé des machines tournantes.
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JIntraduction générale

Dans Le2"*™chapitre :
Pour la 1™ partie, rappels mathématiques sur la sélection des données par la
méthode de corrélation ainsi que I’estimation de 1’état de santé du systeme.

Et pour la2*™partie, présentation des généralités sur les RN.

Dans le 3*™chapitre :

Présentation de la télésurveillance ainsi que ces principes et les domaines d’utilité,
rappels sur I’application client-serveur qui se réalise par 1’architecture 2-tiers.

Dans le 4*™chapitre :

Conception et réalisation de [I’application de télésurveillance d'une machine
tournante. On présente les résultats de I’extraction et la sélection de descripteurs
statistique temporelle dans 1’analyse vibratoire des roulements, la classification des

RN, les tests, 1’architecture générale de ’application et leur fonctionnement.
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Chapitre I

Maintenance conditionnelle
des systémes industriels et
analyse vibratoire des
roulements



Chapitre | Maintenance conditionnelle des systemes industriels et analyse vibratoire des
roulements

Préalable

Nous divisons ce chapitre en deux parties. Dans la premiére partie, nous parlons de la
maintenance conditionnelle des systemes industriels. Aprés nous détaillons 1’analyse
vibratoire utilisée pour détecter les défauts de roulements comme élément de base de la

maintenance conditionnelle des machines tournantes.

Partie 01 : La maintenance conditionnelle des systemes industriels

. Introduction

L’un des enjeux les plus importants de l'industrie concerne aujourd'hui la sOreté de
fonctionnement des systémes industriels et la recherche de l'augmentation de leur
disponibilité a moindre a colt. Aussi, I'activité de maintenance prend une part croissante dans
les entreprises et tend a évoluer pour des besoins de réactivité et de colt notamment. Une
évolution particuliére porte sur la maniére d'appréhender les phénomenes de défaillance : peu
a peu les industriels tendent, non seulement a les anticiper afin de recourir a des actions
préventives, mais en plus a le faire de maniére la plus juste possible dans un objectif de
réduction des codts et des risques [1].

Cette évolution a donné une part grandissante au processus de surveillance et d’évaluation
de I’état de santé des machines qui est aujourd'hui considéré comme un des principaux leviers
d'action dans la recherche d'une performance globale.

De maniére plus ciblée, les différents types de maintenance sont présentés. Cela permet de
montrer la diversité des approches envisageables dans une politique de maintenance et de
définir un cadre de travail plus restreint pour ce projet.

Il. La maintenance conditionnelle

11.1 Définition

La maintenance est 1’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de

gestion durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état

g
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dans Lequel il peut accomplir la fonction requise. Maintenir un bien est considéré comme

étant une action a long terme contrairement a ’action de rétablir, considérée a court terme [2].

Les objectifs de la maintenance peuvent étre classés en deux types :

» Objectifs financiers
e Réduire au minimum les dépenses de maintenance ;
e Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget.
» Objectifs opérationnels
e Maintenir I’équipement dans les meilleures conditions possibles ;
e Assurer la disponibilité maximale de 1’équipement a un prix minimum ;
e Augmenter la durée de vie des équipements ;
e Entretenir les installations avec le minimum d’économie et les remplacer a des
périodes prédéterminées ;

e Assurer un fonctionnement sir et efficace a tout moment [3].

1.2 Les différents types de maintenance

L’arbre de la maintenance comprend deux grands embranchements principaux: la
maintenance corrective ou préventive et la maintenance préventive, qui se subdivise en

maintenance systématique et maintenance conditionnelle ou prévisionnelle (Figure 1.1).

Maintenance

oui on
occurrence de
la défaillance ?

Maintenance | Maintenance
Corrective Préventive
oui caractére non non approche oui
provisoire ? dynamique ?
Maintenance [ ol Maintenance | Maintenance | Maintenance
Palliative Curative | Systématique | Conditionnelle

T
k4
Maintenance
Prévisionnelle

Figure 1.1. Formes de Maintenance [4].
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11.2.1 Maintenance corrective

La maintenance corrective regroupe 1’ensemble des activités réalisées apres la défaillance
(totale ou partielle) d’un bien, ou la dégradation de sa fonction, pour lui permettre
d’accomplir une fonction requise, au moins provisoirement. La maintenance corrective peut
étre :

» Palliative ;
» Curative [5].

A. Maintenance palliative

La maintenance palliative regroupe les activités de maintenance corrective destinée a
permettre a un bien d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Ces
activités du type dépannage qui présentent un caractere provisoire devront étre suivies

d’activités curatives.
B. Maintenance curative

La maintenance curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet

de rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise.

11.2.2 Maintenance préventive

Type de maintenance ayant pour objet de réduire la probabilité de la défaillance ou de
dégradation d’un bien ou d’un service rendu. Autrement dit, La maintenance préventive
permet de réduire les risques et probabilité de dysfonctionnement des systémes de production.
La maintenance préventive peut étre :

» Systématique ;
» Conditionnelle ;
» Prévisionnelle [5].

A. Maintenance préventive systématique

Lorsque la maintenance préventive est réalisée a des intervalles prédéterminés, on parle de
la maintenance systématique, I’opération de maintenance est effectuée conformément a un

calendrier [6].
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B. Maintenance préventive conditionnelle

Lorsque I’opération de maintenance préventive est subordonnée a 1’analyse de 1’évolution
de parametres significatifs (température, pression,...etc.) de la dégradation ou de basse de

performance, elle est conditionnelle.
» Objectif

e Améliorer la fiabilité du matériel ;
e Garantir la qualité des produits ;
e Assurer la sécurité humaine ;

e Améliorer la gestion des stocks de piéces de rechange [7].

C. Maintenance prévisionnelle

Consiste a prédire la date a laquelle une action de maintenance doit s‘effectuer selon un
modeéle de dégradation théorique des composants mécaniques de la machine.

Elle est effectuée sur la base de I’estimation du temps de fonctionnement correct avant

I’observation de 1’événement redouté on parle de maintenance prévisionnelle (figure 1.2).
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Figure 1.2. Stratégies de maintenance selon les événements [8].
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11.3 Organisation de la maintenance conditionnelle

On définit ’organisation de la maintenance conditionnelle par 1’organigramme suivant
(Figure 1.3) :
1. Cette étape comprend la codification des équipements, 1’inventaire et la sélection du type
d’entretien appliqué a chaque équipement ;
2. Cette étape comprend le choix de la technique de mesure, leur périodicite, leur endroit et
repérage, la création d’une route et des dossiers de suivi ;
3. Cette étape s’occupe de la détermination des alarmes ;
4. Cette étape comprend la prise de mesure, 1’enregistrement et la gestion des données
vibratoires ;
5. Vérification du seuil d’alarme ;
6. Déterminer 1’élément défaillant ;

7. Changer ou corriger 1I’¢1ément défaillant [9].

[ 1. Choix des équipements a inclure dans le programme d’entretien prédictif ]

[ 2. Choix des parametres de surveillance de I’évolution du défaut ]

~~

[ 3.Etablissement de spectres vibratoires de référence ]

~_~

[ 4.Ftablissement des courbes de tendance ]

~_~

[ 5. Détection d’alarme ]

6. Diagnostic des
défauts

7. Correction

Figure 1.3. Organisation de la maintenance conditionnelle.
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11.4 Architecture d’un Systéme de maintenance Conditionnelle

La nécessité d'une maintenance prévisionnelle forme désormais l'unanimité. Elle a fait
I'objet d'un intérét grandissant dans la communauté scientifique, et durant les quinze derniéres
années, un grand nombre de travaux sont apparus pour proposer des architectures de
maintenance prévisionnelle completes, intégrant les activités traditionnelles de maintenance
telles que la surveillance, le diagnostic et la logistique de maintenance [10], [11], [12].

Dans ces travaux, les différences n'apparaissent qu'a un niveau de détail relativement petit,
et portent essentiellement sur la forme des architectures logicielles a mettre en ceuvre (locale,
distribuée, par modules, etc.).Dans I'ensemble, I'architecture proposée par [10] et diffusée par
le groupe MIMOSA s'avére fédératrice. Il s'agit de la OSA/CBM (Open System Architecture
for Condition Based Maintenance).

Cette architecture est constituée de 7 couches fonctionnelles pouvant étre considérées
comme séquentielles (Figure 1.4) ou distribuées dans un réseau (Figure 1.5).

Couche 1: Module capteurs. Ce module fournit au systeme des données numeriques issues
de capteurs ou de transducteurs.

Couche 2: Module traitement du signal. Ce module recoit les données a partir des capteurs
ou transducteurs ou d'autres processeurs de signaux et réalise des transformations de signaux
et des extractions de caractéristiques ou de descripteurs.

Couche 3: Module de surveillance. Le module de surveillance compare les données en
ligne avec certaines valeurs attendues ou connues ; il doit également étre capable de générer
des alertes en fonction de seuils préalablement fixés.

Couche 4: Module de diagnostic. Ce module détermine si I'état du systéme, sous-systeme
ou composant surveillé est dégradé ou non et suggeére les défaillances probables.

Couche 5: Module de pronostic. Ce module prédit I'état futur du systéme, sous-systéme ou
composant surveillé. Le module s'appuie sur les données issues des modules précédents.

Couche 6: Module d'aide a la décision. Sa fonction principale est de recommander des
actions de maintenance ou d'autres alternatives pour continuer & faire fonctionner le systéme
jusgu'a I'accomplissement de sa mission.

Couche 7: Module de présentation. Ce module recoit les informations de tous les modules

précedents. Il peut étre construit sous forme d'une IHM (Interface Homme-Machine).

-
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Figure 1.4. OSA / CBM architecture séquentiel [1].
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Figure 1.5. OSA / CBM architecture distribuée [10].

I11. Défauts, panne et Défaillance

La maintenance conditionnelle est utilisée pour détecter et diagnostiquer des défauts sur
leurs machines. Elle effectuée selon des critéres prédéterminés, dont 1’objectif est de réduire
la probabilité de défaillance ou la dégradation d’un bien. Afin d’éviter les pannes qui est la
cause principale de la corruption des machines. Bien que les différences entre ces concepts

soient souvent trés subtiles et quelquefois subjectives.
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1.1 Le Défaut

Un défaut dans le systéme n’affecte pas en général I’aptitude du systéme a accomplir une
fonction requise. Par conséquent, on peut constater que le défaut ne conduit pas toujours a une
défaillance. De ce fait, le défaut est vu comme une opinion sur le bon fonctionnement. Par

contre une défaillance conduit systématiquement a un défaut.

111.2 La panne

La panne est I’inaptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise.

Il est clair que des I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a
accomplir sa fonction, on déclarera le dispositif en panne. Par conséquent, une panne résulte

toujours d’une défaillance [3].

111.3 La défaillance

Une défaillance est l'altération ou la cessation de I'aptitude d'un ensemble a accomplir ses
fonctions requises avec les performances définies dans les spécifications techniques. Les
défaillances peuvent étre classées selon différents critéres:

» Défaillance progressive ou soudaine, selon la rapidité de leur manifestation.

» Défaillance partielle ou compléte ou intermédiaire, selon I'amplitude (la fonction est
dégradee ou absente).

> Défaillance précoce, a taux constant ou d'usure, selon le moment d'apparition dans le
cycle de vie du matériel.

> Défaillance mineure, significative, critique ou catastrophique, selon leur effet sur le
systeme, I'environnement et I'hnomme.

> Défaillance premiére, seconde et de commande, selon les causes des défaillances [13].

En général, une maintenance conditionnelle vise a agir dés les premiers signes de

défaillance et non pas a réparer une panne.
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IVV. Conclusion

Une maintenance conditionnelle efficace offre a I’opérateur de nombreux avantages parmi
lesquels une réduction des colts totaux. Des économies sont en effet réalisées sur les codts
d’exploitation par le biais d’une détection précoce des défauts qui permet d’optimiser les
plannings de maintenance. De plus, la maintenance conditionnelle accroit la fiabilité des

machines et permet d’optimiser la logistique des piéces de rechange.

La surveillance et 1’évaluation de 1’état de santé des machines est totalement intégré dans
I’architecture CBM telle quelle est présentée dans ce chapitre. L'anticipation des défaillances
nécessaire pour une stratégie de maintenance prévisionnelle ne peut se faire que si les
phénomenes de dégradation sont correctement appréhendés (acquisition de données,
extraction de descripteurs, détection/surveillance, diagnostic). Aussi, la surveillance et
I’évaluation de 1’état de santé des machines n'est pas une fin en soi. Il doit en revanche

permettre de mettre en ceuvre des politiques de réaction adéquates (aide a la décision).

Dans la pratique, un systéme de surveillance complet englobe la surveillance d’une série
d’équipements comme les roues, les roulements de boite d’essieu, la boite de vitesses et le

moteur de traction...

Ou bien se base sur 1’évaluation de 1’état de santé du composant le plus critique. Et c’est ce
que nous allons voir dans le chapitre suivant avec le roulement, considéré comme 1’¢lément le

plus critique des machines tournantes.

La maintenance conditionnelle de machine tournante ce fait en générale grace a I’analyse
vibratoire du roulement qu’est leur élément critique. Cette AV est le sujet de la deuxieme

partie.
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Partie 02 : Analyse vibratoire des roulements et surveillance de I’état de

santé des machines tournantes

. Introduction

Cette partie rappelle les principes de base de 1’Analyse vibratoire des roulements
appliquée a la maintenance conditionnelle ainsi que la surveillance de 1’état de santé des
machines tournantes.

L’analyse vibratoire joue un role important dans la maintenance des machines tournante
qui permet de détecter les défauts de roulement qu’est I'élément critique de ces machines.

Donc I’analyse vibratoire est la plus usitée en maintenance conditionnelle. Les vibrations

sont caractéristiques de 1’état de I’équipement et constituent sa signature vibratoire.

Présentation de I'émergence pour la surveillance évaluation de 1’état des machines, a
décrire en quoi elle vient servir les activités traditionnelles de maintenance, et a décrire les
bénéfices pouvant étre attendus de la mise en ceuvre de systémes de surveillance de I’état des

machines dans l'industrie.
1. Analyse vibratoire

11.1 Définition d’une vibration

Une vibration est un mouvement d'oscillation autour d'une position d'équilibre stable ou

d'une trajectoire moyenne. La vibration d'un systeme peut étre libre ou forcée (Figure 1.6).

afa M H
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Figure 1.6. Signale vibratoire.
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Toute machine en fonctionnement produit un degré de vibration généré par ses
mouvements rotatifs ou linéaires. Des petits niveaux de vibration ambiante sont parfaitement
acceptables. Cependant des plus hauts niveaux et une tendance croissante sont

symptomatiques d’une anomalie de fonctionnement [14].

1.2 Les pré-requis de I’analyse vibratoire

11.2.1 La chaine d’acquisition
Cette chaine de mesure est le maillon indispensable de [’analyse vibratoire pour
I’acquisition des signaux a étudier.
Le capteur d’accélération a pour rdle de transformer les vibrations Mécaniques en signaux
électriques.
L’amplificateur va ensuite augmenter son intensité afin de pouvoir traiter le signal.
Les limitations dans la plage de fréquences sont realisées grace a des Filtres « passe haut » et

« passe bas » (figure 1.7) [15].

Conditionneur de signal
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Acquisition et
visualisation
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Figure 1.7. Acquisition et visualisation du signal.
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11.2.2 Capteur
A. Définition
C’est un dispositif transformant 1'état d'une grandeur physique observée en une grandeur

utilisable, telle qu'une tension électrique.

B. Le capteur de vibration

Le capteur de vibrations est le premier maillon de la chaine d’acquisition.

C’est un transducteur capable de convertir en signal électrique le niveau de vibrations qu’il
subit a une instante donne. Le plus largement utilisé est I'accélérometre ou capteur
piézoélectrique.

Le principe de tous ces acceléromeétres est de genérer un signal électrique proportionnel au
niveau de vibration. La facon d'utiliser I'accélérometre joue un réle essentiel dans la prise de
mesure. En effet, L'emplacement du capteur se veut important étant donné que la prise de
mesure est fournie pour une direction donnée.

Actuellement, le capteur est placé au plus prés du défaut potentiel pour éviter les
contributions extérieures.

La surveillance d'un composant particulier peut étre perturbée par la présence d'autres

sources vibratoires [16].

11.3 Les vibrations dans les machines tournantes

Dans I’industrie pétroliére par exemple, les machines de forage, les pompes qui sont
utilisées aussi en dehors du pompage lui-méme (dont la pompe moineau), Les compresseurs
pour le gaz, Les agitateurs de type Jansen, machines pour la génération d'électricité pour

'offshore,...sont des machines tournantes [17].

C'est-a-dire des systemes ayant une partie fixe, et une partie mobile tournant dans la partie

fixe. Elles comportent au moins (Figure 1.8):

> Un rotor ;
> Une structure ;

> Des liaisons.
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Figure 1.8. Machine tournante.

Le rotor tourne autour d'une ligne de rotation par l'intermédiaire de liaisons ayant pour

support la structure de la machine.

La rotation du rotor engendre des forces qui dépendent de I'état des machines. Ces efforts

vont se répercuter sur tous les éléments de la machine.

11.3.1 Sources des vibrations dans les machines tournantes

Les défauts vibratoires des machines tournantes sont tellement complexes, qu’il est tres
difficile de faire un diagnostic sans connaitre les symptémes vibratoires associeés a chaque
défaut. Ainsi, pour maitriser les pannes, il faut savoir les identifier et mesurer leur
incidence. IL convient ensuite de les analyser et rechercher sur un effet constaté, la cause

initiale d’une défaillance.

La mesure des vibrations est effectuée a l'aide d'accéléromeétres instrumentés sur les paliers

de la machine.

L'augmentation du niveau global vitesse en fonction du temps peut signifier une
détérioration de la machine. Ceci est un indicateur qui donne une approximation de I'état
vibratoire de la machine mais qui peut ne pas étre suffisant dans le cas de vibrations hautes

fréquences.

11.3.2 Les roulements comme éléments critiques des machines tournantes

L’estimation de 1’état de santé des machines et I’évaluation du temps résiduel avant
défaillance (RUL en anglais pour Remaining Useful Life) des équipements industriels peut
étre réalisée par D’estimation de 1’état de santé de leurs composants le plus critiques et
I’évaluation de son RUL. Sur la base de cette hypothése, 1'é1ément critique identifié doit étre

surveillé pour suivre son état de santé lors de son fonctionnement. Ensuite, les données
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acquises sont traitées pour extraire des caractéristiques pertinentes, qui sont utilisées pour
I'estimation RUL (Medjaher et al. 2012).

Les défauts de roulement sont la principale cause de dégradation dans les machines
tournantes (Figure 1.9). Chaque type de panne (bague extérieure, bague intérieure, déefauts de
billes et de la cage) provoque une signature distincte en fréquence de vibration et I'analyse des
vibrations est considérée comme la méthode la plus fiable dans la détection des défauts de
roulements. Cependant, il est souvent difficile d'extraire la signature échec a cause du bruit

dans les données, notamment dans les stades précoces de défaillance [18].

B Roulements
B Stator-connexe
Rotor-connexely compris les bagues collectrices et collecteurs

B Autre

Figure 1.9. Répartition de défaillance des moteurs de puissance supérieure a 200 hp.

I11. Les roulements

On appelle roulement, une piéce mécanique composé de plusieurs éléments entre deux
organes, un mobile et I’autre immobile, destiné a remplir un glissement par roulement a fin de
réduire le frottement, il est défini par deux criteres qui sont : le type et les dimensions.

Donc, le roulement est un organe mécanique, sa fonction est de permettre la transmission
des charges (efforts) entre deux pieces en rotation relative 1’une par rapport a I’autre avec un

frottement tres réduit. Il supporte et assure le guidage d’une charge tournante [15].

111.1 Les Composant d’un Roulement

Un roulement est un composant comportant :
- Une bague intérieure ;
- Des éléments roulants (billes, rouleaux, tonneaux) ;
- Une cage (maintien en position relative des éléments) ;

- Une bague extérieure (Figure 1.10).
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Figure 1.10. Constitution générale d’un roulement [19].

111.2 Défauts des roulements

L'écaillage d'une piste de roulements provoque des chocs et une résonance du palier qu'il
est facile d'identifier avec un appareil a mesure d'ondes de chocs.

En analyse spectrale, ce phénoméne apparait aux hautes fréquences par une densité
spectrale qui augmente au fur et a mesure que les roulements se détériorent.

Si l'avarie du roulement ne comportait qu'un seul point, on pourrait voir apparaitre un pic a
une fréquence liée a la vitesse du rotor et aux dimensions du roulement (diameétre de pistes
Intérieures et extérieures, nombre de billes) [3].

Un défaut localisé se manifestera par un choc dur sur un des éléments :
-Défaut sur bague externe.
-Défaut sur bague interne.

-Défaut sur élément roulant.

111.2.1 Détection des défauts du roulement

L’expérience a montré, que parmi les différents phénomenes physiques utilisés pour mettre
en évidence des défauts de fonctionnement ou de dégradation d’une machine tournante, et
donnant une meilleure mesure de son état, est la vibration. Les vibrations fournissent des
parametres fondamentaux permettant la détection précoce des causes de défaillance et ainsi
définir I’organe défectueux sans démontage de la machine.

Par conséquent, la correction éventuelle et la programmation des opérations de
maintenance seront limitées aux seuls Maillons et organes défaillants. Toutes les machines
vibrent et au fur et a mesure que I’état de La machine se détériore (balourd, usure de

roulements, usure d’engrenages, défaut d’alignement, défaut de graissage, desserrage, jeu,
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fissures, etc.), la signature vibratoire change. C’est la premiéere manifestation physique d’une
anomalie, cause potentielle de degradation et de panne [20].

I11.3 La dégradation

Une dégradation représente une perte graduelle de performances d'une des fonctions
assurées par un équipement [21] :

e Une perte de performances d’une des fonctions assurées par l’ensemble (si les
performances sont au-dessous du seuil d’arrét défini dans les spécifications
fonctionnelles, il n’y a plus dégradation mais défaillance).

e Un sous-ensemble lui-méme dégradé voire défaillant (avec conséquence fonctionnelle

sur I’ensemble) (Figure 1.11).

j bruits de
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() Roulemaoent dégradde

Figure 1.11. Dégradation d'un roulement.

I11.4 Causes potentielle des vibrations lors d’une dégradation d'un roulement

Les causes de dysfonctionnement des roulements sont tres nombreuses. Le plus souvent, ce
sont I’écaillage, le grippage et la corrosion. Tous ces défauts ont en commun le fait qu’ils se

traduisent tot ou tard par une perte de fragments de métal, qu’on appelle 1’écaillage.

L’écaillage se traduit par des chocs répétés des billes sur la cage ou les pistes du
roulement. Ces chocs provoquent une vibration du type impulsionnel qui se propage sur la

bague, puis sur la cage externe du roulement : Impulsion.
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Ces impulsions deviennent la source de modulation d’amplitude du signal aléatoire de
vibrations. Elles sont caractérisées par une montée trés raide et par une durée trés courte et par
conséquent, il se produira une augmentation de la valeur efficace du signal vibratoire et de

son facteur de créte.

La reconnaissance de la nature des vibrations est un élément précieux pour la
détermination de l’origine d’une anomalie. En mettant en évidence la répétition de cette
impulsion, on peut définir les fréquences caractéristiques des défauts de chaque élément du

roulement.

I11.5 Surveillance et analyse vibratoire

Il existe deux technologies permettant de réaliser une surveillance vibratoire :
» Mesure directe du déplacement des parties tournantes (arbres de machines)

Réalisées a ’aide de capteurs a courants de Foucault, ces mesures, leur interprétation et

leurs applications ne sont pas traitées ici.

La technologie mise en ceuvre est lourde. Une application courante est la surveillance des
machines a paliers hydrauliques.

Cette surveillance est presque toujours réalisée on line c’est-a-dire en temps réel. Les
capteurs mesurent en permanence les déplacements des arbres et autorisent ainsi le

déclenchement immédiat d’alarmes en cas de dysfonctionnement.
» Mesure de I’accélération subie par les parties fixes de la machine

Les moyens mis en ceuvre sont, dans ce cas, beaucoup plus accessibles aux petites
structures. A ’aide d’un accélérométre relié a un collecteur de données, le technicien recueille
les vibrations subies par les composants.

Cette technique se préte aussi bien a la surveillance on line qu’a la surveillance périodique

effectuée lors de rondes selon un calendrier préétabli [22].
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Analyse vibratoire
Survre la santé des machines
tournantes en fonctionnement

Surveillance Anomalie Diagnostic
Mesures compm‘arives{ :> Analyse approfondie de la
Evolution d'indicateurs fréquence des défauts et de

Ia forme du sienal

Figure 1.12. Déroulement d’une analyse vibratoire.

Le schéma (figure 1.12) présente, de fagon simplifiée, ’analyse vibratoire réalisée a partir
de mesures effectuées sur les parties fixes des machines surveillées. On distingue

communément deux principales activités :

e Lasurveillance

Le but est de suivre 1’évolution d’une machine par comparaison des relevés successifs de
ses vibrations.

Une tendance a la hausse de certains indicateurs par rapport a des valeurs de référence
constituant la signature alerte généralement le technicien sur un dysfonctionnement probable.
Idéalement, la signature est établie a partir d’une premiére campagne de mesures sur la

machine neuve ou révisée.
e Le diagnostic

Il met en ceuvre des outils mathématiquement plus élaborés. Il permet de désigner
I’élément de la machine défectueux suite a une évolution anormale des vibrations constatée
lors de la surveillance.

Le diagnostic n’est réalisé que lorsque la surveillance a permis de détecter une anomalie ou
une évolution dangereuse du signal vibratoire.

La surveillance peut étre confiée a du personnel peu qualifié. Le diagnostic demande de

solides connaissances mécaniques et une formation plus pointue en analyse du signal [22].
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I11.6 Techniques de surveillance de I’état des roulements

roulements

Maintenance conditionnelle des systemes industriels et analyse vibratoire des

Les techniques et les méthodes mises en ceuvre pour caractériser et surveiller I’état des

roulements dans une machine tournante sont nombreuses et trés diverses et consistent a

analyser le signal fourni par un accélérometre. Chacune de ces méthodes correspond a des

niveaux différents de connaissances du phénoméne et a 1’utilisation de matériels d’analyse.

Ces techniques peuvent étre regroupées en trois grandes familles, (tableau 1.1). Il faut signaler

que les méthodes et les résultats dans le domaine de I’analyse vibratoire intéressent

directement la production industrielle [23].

Tableau I.1. Techniques de surveillances des roulements.

Meéthodes fréquentielles

Meéthode statiques

temporelles

Meéthodes de filtrage (de
bruitage)

FFT, analyse d’enveloppe,
analyse cepstrale.

Valeur efficace (RMS),
valeur créte, facteur créte,
kurtosis, recettes de
constructeur (BCU, Fd).

passe haut et passe bande

» Méthodes statistiques temporelles

Dans le domaine temporel, les descripteurs statistiques : RMS, Moyenne, Kurtosis, Facteur

de créte, Facteur défaut et Skewness peuvent étre utilisés pour comparer leurs efficacités pour

la surveillance de I'état des roulements [24].

e Moyenne

La moyenne est donné par:

e Valeur efficace(RMS)

La valeur efficace donnée par I’expression suivante :

N
Zi:lX

(1.1)

RMS = J 1/NYN (x; — %) (1.2)

<
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Permet de contrdler rapidement I’état de la machine et d’indiquer si les conditions de

fonctionnement ont évoluées de maniére inquiétante depuis la derniére mesure.
e Le kurtosis

Le kurtosis donnée par I’expression suivante :

1 —
FOXMETEIN

Kurtosis =
RMS*

(1.3)

Est un indicateur adimensionnel permettant de caractériser le degré d’aplatissement d’une
distribution d’un signal vibratoire.
Il a I’avantage d’étre indépendant des variations des vitesses de rotation et des charges de

la machine.

e Facteur créte

Valeur Max

Facteur créte = oS (1.4)
e Facteur de défaut
FD = Valeur Max*RMS (1.5)
e Skewness
Skewness = M (1.6)

RMS3
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IVV. Conclusion

Le suivi de I'état de santé des équipements industriels se fait par le suivi et 1’évaluation de
1’¢état de santé de son composant le plus critique.

Pour les machines tournantes, ce suivi s’appuie sur [’analyse vibratoire des roulements.
Cette analyse est la plus utilisé dans la maintenance de ce genre de machines a causes de la
capacité des données vibratoires a caractériser les défauts.

En maintenance conditionnelle, la surveillance du composant critique n’est pas une fin en
soi et ne se limite pas juste a détecter la présence d‘un défaut, mais elle doit servir a réaliser
un diagnostic approfondi pour localiser précisément la défaillance et quantifier sa sevérité.

Une bonne technique de suivi peut rendre ce diagnostic infaillible. C’est ce qu’on se

propose de développer dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11 Estimation de I'état de santé du systéme industriel et les réseaux de neurones

Préalable

Nous divisons ce chapitre en deux parties, dans la premiére, nous citons les principales
méthodes d’analyse de données et de réduction de paramétres. Aprés nous utilisons les
résultats de ces méthodes comme des entrées pour les réseaux de neurones dans la deuxieme

étape pour I’estimation de 1'état de santé d'un systéme physique.

Partie 01 : Estimation de I’état de santé d’un systéme industriel

. Introduction

La sélection du nombre de composantes d’un vecteur x est utilisée lorsque les composantes
sont trop nombreuses pour étre exploitées, ou bien lorsqu’on suppose qu’elles ne sont pas
mutuellement indépendantes. Sous cette hypothése, leur sélection permet de simplifier
I’analyse des données. On obtient ainsi une plus grande robustesse par rapport a la variabilité
des données, et une moindre sensibilité au sur-ajustement d & un nombre excessif de
parametres.

Pour explorer la structure des données multidimensionnelles, 1’analyse repose sur
I’observation de la répartition des descripteurs dans I’espace des facteurs. Lorsque ce nombre
de facteurs est trop important pour une analyse visuelle ou un traitement numérique, il est
nécessaire d’en réduire le nombre.

En statistique, La matrice de corrélation ainsi que plusieurs autres sont utilisées pour réduire
le nombre de facteurs, elles permettent une représentation plus synthétique des données et en

facilitent 1’analyse [25].

Il1. Sélection des variables

Cette partie présente la méthode de réduction des parameétres utilisées qui est: la matrice de

corrélation.

-
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I1.1 Matrice de corrélation

D'abord, on va citer quelques définitions sur la notion de base statistique concernant la

corrélation.

11.1.1 L’espérance

C'est la moyenne pondérée par la probabilité, de toutes les valeurs des événements de
I’espace échantillonné. Pour la calculer, on fait le produit de la valeur de chaque résultat

possible par sa probabilité d’apparition et on fait la somme de tous les produits ainsi obtenus

[25].
E(X):in'P(Xi):ZXi'pi (11.1)

11.1.2 Lacovariance
C'est une mesure de la force du lien entre deux variables aléatoires (numeriques). Elle est
définie par:

Cov(X;, X,) = E(X1, X2) = E(X)E(X) = E[(X, ~E(X)- (X, =ECGD] (5

L’inconvénient de la covariance est que sa valeur dépend des unités dans lesquelles sont
exprimées les variables X1 et X2, alors qu’une mesure de la force du lien entre deux variables

ne devrait certainement pas en dépendre.
On note aussi que Cov(X, X)=Var[X]c est-a-dire la covariance d’une variable avec elle-

méme est égale a la variance [25].

11.1.3 La variance

C'est le carré moyen de 1’écart entre X et sa moyenne [25].

Var(X) = E[ (X —E(X)?] (11.3)

11.1.4 Coefficient de corrélation

C'est défini alors comme suit:
e Cov(X,Y)
Jvar(X)Var(Y) (11.4)

La corrélation est une mesure du degré d’association entre deux variables aléatoires X et

Y. Plus précisément, nous devrons parler d’association linéaire, parce que nous avons dés le

départ utilisé des prédicateurs lineaires en X eten Y [25].

-
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» Propriétés:
e Les valeurs extrémes p = 1 ne sont atteintes que lorsque la relation entre X et Y est

parfaitement linéaire.

Notons également que, puisque la covariance entre des variables indépendantes est

nulle, nous pouvons conclure que, si X, Y sont indépendantes, leurs corrélation est

nulle.

e Aussi nous disons qu'il y a une relation moyennement linéaire entre X, Y si la valeur
de corrélation est entre 0.3 et 0.5.

e Silavaleur est supérieure a 0.5 alors il y a une relation frottement linéaire.

Sinon, si la corrélation est inférieure a 0.3 alors X, Y ne sont pas corrélés.

I11. Estimation de I’état de santé du systéme industriel

Nous avons construit une interface sous MATLAB qui fonctionne a des données de

capteurs de vibration placée sur les roulements et issus des donnée de Nasa.

Ensuite, on a appliqué sur cette matrice quelques calcules statistiques pour extraire les
caractéristiques des données (RMS, Moyenne, Skwness, Kurtosis, Facteur de créte, Facteur de
défaut) qu'ils sont appelés les paramétres statistiques temporelles. Puis, on a obtenu huit

matrices de dimension 6*2156.

A la fin, on a appliqué la matrice de corrélations aux ces six descripteurs statistiques du
signal vibratoire de chaque roulement. Pour garder juste les vecteurs qui sont moins
décorrélées, dont il nous reste que deux vecteurs pour chacun, ¢a veut dire huit matrices de
dimension 3*2156.

I\VV. Conclusion

Dans cette partie nous présentons la méthode principal pour séparer les trois vecteurs
indépendants dont les matrices réduites sont les entrées du réseaux de neurones qui nous
résultent la classification par les trois classes (c1, c2, ¢3) pour connaitre I'état de santé de
notre systeme physique (bonne santé, degradation de la santé, ou santé defectueuse) qui sera

présenter dans la partie suivante.

-
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Partie 02 : Réseaux de neurones

I. Introduction

Les réseaux de neurones, fabriqués de structures cellulaires artificielles, constituent une
approche permettant d’aborder sous des angles nouveaux les problémes de perception, de
mémoire, d’apprentissage et de raisonnement. Ils s’averent aussi des alternatives tres
prometteuses pour contourner certaines des limitations des ordinateurs classiques. Grace a
leur traitement parallele de I’information et a leurs mécanismes inspirés des cellules nerveuses
(neurones), ils inferent des propriétés eémergentes permettant de solutionner des problémes
jadis qualifiés de complexes [26].

Dans ce chapitre de présentation des réseaux de neurones formels, nous commengons par
donner quelques définitions relatives aux réseaux de neurones. Et en s’intéressant aux réseaux

non bouclés (ou statiques).

En effet, c’est ce type de réseaux que nous avons utilisé¢ dans le cadre de la résolution de
probléme de classification présentés dans ce rapport. Nous présentons I’architecture de
réseaux non bouclé la plus générale (les réseaux complétement connectés) et l'architecture
bouclé, puis une autre disposition dite a couche, notamment les réseaux a une seule couche
cachée. Ensuite, nous justifions 1’utilisation de cette derni¢re architecture en énongant et

commentant la propriété fondamentale de tels réseaux de neurones.

I1. Définition d’un Neurone

Les neurones sont considérés comme le support physique de I’intelligence. Ils fascinent

puisque comprendre et savoir utiliser 1’intelligence permet de réaliser des buts inimaginables.

Depuis quelque année, on recherche a copier les réseaux de neurones pour faire des lois de

commandes intelligentes.

Comme les réseaux de neurones mis au point par les informaticiens sont largement inspirés
de ce que la biologie nous apprend sur ceux que 1’on trouve chez les étres vivants il convient

d’abord de décrire brievement le modeéle biologique qui représente dans la (Figure 11.1) [26].
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1.1 Caractéristique d'un neurone

e Seuil d'extraction: C'est I'intensité juste pour obtenir une réponse.

e Loi du tout ou rien: Un potentielle d'action engendre par une entrée juste assez pour
étre efficace est exactement semblable & un potentiel engendre par une entrée 10 ou
100 fois ou plus.

e Somation des potentiels: Deux stimulus d'entrées qui séparément n'auraient par
exciter le neurone peuvent sommier leurs valeurs et exciter le neurone.

e Le message serveur est transmis selon un code (codage de I'information) [27].

11.2 Modele biologique

Le neurone est un type de cellule différenciée, composant avec les cellules gliales, le tissu
nerveux. Ce sont les neurones qui constituent I'unité fonctionnelle du systéme nerveux, les
cellules gliales assurant le soutien et la nutrition des neurones, et jouant comme on l'a
découvert au début du vingt unieme siecle un réle facilitant I'établissement de nouvelles
connexions.

Il 'y a environ neuf fois plus de cellules gliales que de neurones dans le cerveau. Le fait fut
découvert au début du vingtieme siecle, et donna par déformations journalistiques
successives, naissance au mythe que « nous n'utiliserions que 10 % de notre cerveau pour

penser » [28].
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Figure 11.1. Simplification d’un neurone biologique.

Chez les étres vivants, les neurones sont les cellules nerveuses. Un neurone est doté de
ramification que I'on nomme les dendrites par les quelles transite I'information (sous la formes
de courants électroniques) venue de I'extérieur vers le corps cellulaire. Le neurone traite cette

information et renvoie le résultat au travers de son axone.




Chapitre 11 Estimation de I'état de santé du systéme industriel et les réseaux de neurones

Ce signal émis par le neurone peut ensuite étre transmis, au travers d’une synapse, a un

autre neurone, ou encore a un muscle ou a une glande. [28]

11.3 Approches formelles

Dés 1943, Mac Culloch et Pitts ont proposé des neurones formels mimant les neurones

biologiques et capables de mémoriser des fonctions booléennes simples.

Les réseaux de neurones artificiels réalisés a partir de ce type de neurones sont ainsi
inspirés du systeme nerveux. lls sont congus pour reproduire certaines caractéristiques des

mémoires biologiques par le fait qu’ils sont:

e Massivement en paralléle.
e Capables d'apprendre.
e Capables de mémoriser l'information dans les connexions entre les neurones.

e Capables de traiter des informations incompletes [26].

1.4 Modéle formel

Le neurone formel est un modele mathématique simplifié du neurone biologique (Figure
11.4), il présente un certain nombre d'entrees, les dendrites, un corps traitant les entrées suivant

la méthode du tout ou rien, et un axone véhiculant la réponse du neurone (Figure 11.2) [28].

Fonction d activation

Plusicurs entrées « - _ _,Poids synaptiques )

¥

i
I
¥

| - :q H’ & r : I E _j_ }.
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-
« X Fonction d’agreégation

La sortie

Figure 11.2. Représentation d’un neurone formel.

Les neurones formels (Figure 11.2) sont dotés de caractéristiques inspirées de celles des

neurones biologiques que nous avons passées en revue dans la section précédente :
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e Le potentiel d’action des cellules nerveuses: Il s’agit ici (pour le neurone formel)
d’une valeur numérique, qui peut étre transmise a des neurones en aval. Un neurone
formel ne peut transmettre qu’une valeur unique qui correspond a son état d’activation.

e Les dendrites: Des neurones biologiques leur permettent de recevoir différents
signaux de I’extérieur. De la méme manicre, un neurone formel peut recevoir des
signaux X; de plusieurs neurones. Ces signaux sont combinés en un signal d’entrée
unique E :

E=Z WiXj (| |.1)

Ou w; sont les poids affectés aux signaux extérieurs qui peuvent étre:

» Binaire (0,1) ou bipolaire (-1,1)
> Réelles.

o Les synapses : Les nombres w; pondérent les signaux émis par les différents neurones
situés en amont. On retrouve ici I’analogue des synapses qui, rappelons-le, peuvent
étre inhibitrices (w;<0), ou excitatrices (w;>0).

o La fonction d’activation : Chaque neurone collecte les informations fournies par les
neurones de la couche précédente avec lesquels il se trouve en relation et calcul alors
son potentiel d’activation. Celui-ci est ensuite transformé par une fonction pour
déterminer I’impulsion envoyée aux neurones de la couche suivante (potentiel de
sortie), comme cela se trouve schématise dans la (figure 11.3).

L’activation d’un neurone est donnée par la somme des potentiels de sortie de ses
prédécesseurs, pondérer par les poids synaptiques. Ce potentiel d’activation est

ensuite transformé par une fonction afin de déterminer le potentiel de sortie. [28]
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Figure 11.3. Schéma d’un neurone artificiel.
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11.5 Les fonctions d'activations

Citons a titre d’exemple quelques fonctions souvent utilisées: [29]

Tableau I1.1. Les types de fonction d’activation

) _ Représentation
Nom de la fonction Expression )
graphique
Fonction 1 six>0
[ heo=, y
S Heaviside stnon
Fonction binaire
a seul Fonction . 41 six>0
n(x)= =
Signe gn) {—1 sinon
Fonction linéaire F(x)=x ‘Z
Fonction linéaire a seuil ou xx € [u,v]
o F(X)=y vsix > v
multi-seuils usix < u
A
. . .. _ 1 prm—
Fonction sigmoide F(x)—1+e_x J

1.6 Principes de fonctionnement

Chaque entrée est affectée d'un poids. Le passage des entrées dans le corps du neurone se
fait en deux étapes.

La premiére étape consiste a faire une somme pondérée des entrées par les poids respectifs
des connexions sur lesquelles ces entrées se propagent.

La seconde étape consiste a calculer I'image de cette somme pondérée par une fonction de
transfert binaire.

Le résultat obtenu provoque ou non le déclenchement d'un potentiel d'action suivant le

dépassement d'un seuil, et sert & son tour d'entrée a d'autres neurones (Figure 11.3) [30].

-
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11.7 Modélisation générale
Un neurone formel peut étre défini par les cing éléments suivants :

e la nature de ses entreées.

¢ lafonction d'entrée totale H définissant le prétraitement effectué sur les entrées.

e lafonction d'activation, ou d'état, F définissant I'état interne du neurone en fonction de
son entrée totale.

e la fonction de sortie G calculant la sortie du neurone en fonction de son état
d'activation.

e lanature de la sortie du neurone.

Xy W,

X, W, *’@—»
/
1

Figure 11.4. Structure général d’un neurone formel [27].

Les entrées et les sorties peuvent étre bipolaires (-1, +1), binaires (0,1) ou réelles. La

fonction d'entrée totale peut étre booléenne, linéaire
Yi=1,..nWi-€; (1.2)
Ou affin
Yi=1..nWi-€;—a (11.3)
Polynomiale de degré supérieur a deux.

La fonction de sortie est en général considérée comme la fonction identité, la sortie du

neurone est généralement considérée comme l'activation [27].

11.8 Neurone formel vers neurone biologique

On pourra réesumer cette modélisation par le (Tableau 11.2), qui nous permettra de voir

clairement la transition entre le neurone biologique et le neurone formel [29].
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Tableau I1.2. Analogie entre le neurone biologique et le neurone formel [29].

Neurone biologique Neurone artificiel
Arborisation terminale Poids synaptiques
Axones La sortie
Dendrite Les entrées
Somma Fonction d’activation

I11. Les réseaux de neurones

Les réseaux de neurones artificiels (RNA) 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.

Dans un réseau, chaque sous-groupe fait un traitement indépendant des autres et transmet
le résultat de son analyse au sous-groupe suivant. L'information donnée au réseau va donc se
propager couche par couche, de la couche d'entrée a la couche de sortie, en passant soit par
aucune, une ou plusieurs couches intermédiaires (dites couches cachées). Il est a noter qu'en
fonction de l'algorithme d'apprentissage, il est aussi possible d'avoir une propagation de
Iinformation a reculons (“back propagation™). Habituellement (excepté pour les couches
d'entrée et de sortie), chaque neurone dans une couche est connecté a tous les neurones de la

couche précédente et de la couche suivante [31].

1.1 Types des réseaux de neurones

I11.1.1 Les réseaux de neurones non bouclés

Un réseau de neurones non bouclés est un assemblage de neurones organisés en couches :
chaque neurone d’une couche peut avoir des connexions a des neurones de la couche
inférieure et de la couche supérieure, mais pas aux autre neurones (pas méme ceux de la
méme couche).

La premicre couche constitue les neurones d’entrée (c’est la couche d’entrée, ou couche

sensorielle), et la derniére couche est la couche de sortie. S’il n’y a que la couche d’entrée et




Chapitre 11 Estimation de I'état de santé du systéme industriel et les réseaux de neurones

celle de sortie, on parle de réseau monocouche (Figure 11.6), sinon de réseau multicouche

(Figure 11.5), et les couches intermédiaires sont dites couches cachées [32].

Figure 11.5. Un réseau de neurones non bouclé avec multicouches cachées [33].

—_
>
—_—

Figure 11.6. Un réseau de neurones non bouclé avec monocouche cachée.

111.1.2 Les réseaux de neurones bouclés

Le réseau bouclé (ou réentrant, ou encore concurrent) : celui-ci peut contenir des boucles
et retour en arriere. La sortie des neurones peut étre rebouclée vers des neurones
précédemment parcourus, ainsi le fonctionnement asynchrone de ce réseau, bien que plus lent
a cause de la réentrance, permet, a nombre égal de neurones, des capacités énormément plus

vastes [32].

Figure I11.7. Un réseau de neurones bouclé [33].
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1V. L'information dans les réseaux de neurones

Nous venons de voir le fonctionnement individuel des neurones formels, ainsi que la

maniere dont ils peuvent étre connectés en réseau. Nous pouvons maintenant insister sur le

fait que toute information contenue dans un réseau de neurones reside dans:

La configuration du réseau (le nombre de neurones, le nombre de liens entre les
neurones, le nombre de couches différentes, etc....).

La force (Poids) (définie par les nombres Wi) des connexions qui lient les neurones
entre eux, en leur permettant de transmettre des signaux avec une plus ou moins
grande importance, et avec une action inhibitrice ou excitatrice.

La loi qui détermine les réactions des neurones en fonctions des informations qu'ils

recoivent (la fonction d'activation).

Une fois l'architecture du réseau et la fonction d'activation des neurones déterminés, il reste

a fixer les valeurs des pondérations des liens qui relient. C'est le but de ce que I'on appelle

d'apprentissage [29].

V.

L'apprentissage

L'apprentissage d'un réseau de neurones formels consiste a déterminer les poids Wi

optimaux (de la force optimale des connexions) suivant le probleme a résoudre. Rappelons

que l'architecture du réseau est déja déterminée a ce stade [34].

On distingue deux types de réseaux de neurones en fonction du type d'apprentissage auquel

ils sont soumis:

>

Les réseaux a apprentissage supervise:

dans lesquels le systéme apprend a reconnaitre des formes a partir d’un échantillon
d’apprentissage qui associe les modalités portées par des variables censées caractériser
une forme, et la forme elle-méme. Sur cet échantillon les résultats correspondant aux
divers ensembles d’informations données au systéme sont connus. C’est a partir de la
que le systeme se parameétre. Aussi ce type de réseaux sont généralement destinés a
reproduire un processus quelconque (chimique, mécanique, financier...) dont on

connait seulement quelques variables et les résultats correspondants (Figure 11.8) [28].
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Figure 11.8. Architecture d'un réseau a apprentissage supervisé [34].

Principe d’apprentissage supervisé : L’apprentissage supervis€¢ est une catégorie
d’algorithme par apprentissage qui vise a produire des régles en s’appuyant sur une base
de données d’apprentissage (souvent des résultats d’expériences précédentes). Dans la
plupart des catégories d’algorithmes, la premicre étape est celle de la classification durant
laquelle on « étiquette » chaque donnée en 1’associant a une classe. C’est le cas de
I’apprentissage supervisé. Dans un premier temps, un « oracle » (personne apte a étiqueter
les exemples) génére un ensemble de couples entrée-sortie: c’est la phase
d’apprentissage. Ensuite, dans une phase de test, le systeme tente de prédire la sortie
connaissant 1’entrée [30].
Exemple d'apprentissage:
= Algorithme de Hebb: C'est une fagcon simple pour I'apprentissage d'un RNA.

v Principe:

1. C'est une régle qui permet de modifier la valeur des coefficients synaptiques en
fonction de l'activité des éléments qu'ils relient.

2. Cette regle pour les neurones formels est la suivante : si deux neurones
connectés entre eux sont activés au méme moment, la connexion qui les relie doit

étre renforcee. Dans le cas contraire, elle n'est pas modifiee. [27]

v"Architecture:

Figure 11.9. Architecture de régle de Hebb.
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[11.4].

v Données : Les entrées (x,;)/ Les sorties (v4)
v Algorithme :
1) initialisation des poidsw; =0,i =1,...,n,b =0
2) pour chaque vecteur d’entrée d’apprentissage (x;) et un vecteur de sortie

désirée (y,) faire

® X; = Xdl'

® Vi=DYa

e Ajouter les poids par:  w;(new) = w;(old) + x;y(i = 1,2, ...,n)
e Ajouter des biais : b(new) = b(old)+y  [27]

> Les réseaux a apprentissage non supervisé: Utilisés par exemple en
classification lorsque les classes auxquelles doivent appartenir les données ne
sont pas connues a priori.

Le plus connu de cette catégorie de réseaux est celui de Kohonen (1984)

ENTREES

i

reseau t—| sortie obtenue |

Figure 11.10. Architecture d'un réseau a apprentissage non supervisé. [34]

Principe d’apprentissage non supervisé : Au contraire a 1’apprentissage supervisé,
dans cette catégorie d’algorithme la machine ne dispose pas d’étiquettes mais
seulement d’exemple. Le nombre de classe est alors inconnu, et c’est a 1’algorithme de
déterminer la structure des données [3].
Exemple d'apprentissage:
= Algorithme de Kohonen: Caries auto-organise matrices Self Organizing MAPS
(SOMs).
v Principe: C'est un réseau de neurone a apprentissage non supervisé, il nécessite
uniquement les entrees pour I'apprentissage (pas besoins de sorties). Ce type de

réseau de neurone a eté developpé par Kohonen en 1989 [27].




Chapitre 11 Estimation de I'état de santé du systéme industriel et les réseaux de neurones

v"Architecture:

Figure 11.11. Architecture de réseau de kohonen [27].

v" Topologie de voisinage : Dans les algorithmes de SOMs, on peut utiliser
plusieurs topologies de voisinage
%+ Voisinage a topologie linéaire.
% Voisinage a topologie rectangulaire.
% Voisinage a topologie hexagonale.
v Algorithme:
% EtapeO:
1. Initialisation des poids.
2. Choix de la topologie de voisinagea.
3. Paramétrer le pas d’apprentissage

% Etape 1 : tant que la condition d’arrét est fausse faire les étapes 2 a 8.

% Etape 2 : pour chaque valeur de xi faire 3 a 5.
< Etape 3 : pour chaque j calculer:D; = ¥;(wj; — xi)2
% Etape 4 : trouver I'indice j qui correspond aux minimum duD;.

» Etape 5 : Adapter le poids selon la topologie d’apprentissage :
wii(new) = wj;(old) + a(x; — w;j(old))

>

R/
*

Etape 6 : mise a jour du pas d’apprentissage.

)

X/
X4

L)

Etape 7: Réduire les rayons de voisinage a des itérations spécifiées.

7/

% Etape 8 : tester la condition d’arrét.
Remarque:
v Des valeurs s sont données au poids initial.

v a et R sont réduits en fonction du temps d'apprentissage.
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Les données servant a 1I’apprentissage sont donc différentes dans les deux cas, puisqu’elles
consistent en une série de couple (entrée ; sortiec désiré correspondante) pour 1I’apprentissage
supervisé, tandis que pour I’apprentissage non supervisé, les donnée sont uniquement des

entrées [27].

V1. Différentes architectures des réseaux de neurones

V1.1 Les réseaux feedforward

VI.1.1 Les perceptrons

v Le perceptron monocouche

C’est historiquement le premier RNA, c'est le Perceptron de Rosenblatt. C'est un réseau
simple, puisque il ne se compose que d'une couche d'entrée et d'une couche de sortie.

Il est calqué, a la base, sur le systéme visuel et de ce fait a été congcu dans un but premier
de reconnaissance des formes.

Cependant, il peut aussi étre utilisé pour faire de la classification et pour résoudre des
opérations logiques simples (telle "ET™ ou "OU"). Sa principale limite est gu'il ne peut
résoudre que des problémes linéairement séparables. Il suit généralement un apprentissage

supervisé selon la régle de correction de I'erreur (ou selon la régle de Hebb) [35].

v Le perceptron multicouche (PMC)

C'est une extension du précédent, avec une ou plusieurs couches cachées entre I'entrée et la
sortie.

Chague neurone dans une couche est connecté a tous les neurones de la couche précédente
et de la couche suivante (excepté pour les couches d'entrée et de sortie) et il n'y a pas de
connexions entre les cellules d'une méme couche.

Les fonctions d'activation utilisées dans ce type de réseaux sont principalement les
fonctions a seuil ou sigmoides.

Il peut résoudre des problémes non-linéairement séparables et des problémes logiques plus
compliqués, et notamment le fameux probleme du XOR. Il suit aussi un apprentissage

supervisé selon la régle de correction de I'erreur [35].

.
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VI1.1.2 Les réseaux a fonction radiale

Ce sont les réseaux que I'on nomme aussi RBF (Radial Basic Functions). L'architecture est
la méme que pour les PMC cependant, les fonctions de base utilisées ici sont des fonctions
Gaussiennes.

Les RBF seront donc employés dans les mémes types de problemes que les PMC a savaoir,
en classification et en approximation de fonctions, particulierement.

L'apprentissage le plus utilisé pour les RBF est le mode hybride et les regles sont soit, la

régle de correction de I'erreur soit, la régle d'apprentissage par compétition [27].

V1.2 Les réseaux feed-back

Appelés aussi "réseaux recurrents”, ce sont des réseaux dans lesquels il y a retour en

arriére de l'information.

VI1.2.1 Les cartes auto-organisatrices de Kohonen

e On veut un réseau ayant deux caractéristiques particuliéres :
¢+ Apprentissage non supervisé.
% Les réponses associées a des entrées voisines sont voisines : auto organisation.

¢+ Notion de voisinage entre les classes d’observation.

e Algorithme :
% Initialisation: a chaque classe on associe un vecteur code dans I’espace
d’observation.
+« Etape: on tire un point au hasard dans 1’espace des observations (données). On
déplace ensuite la classe la plus proche, ainsi que tous ses voisins les plus

proches, vers ce point [26].

VI1.2.2 Les réseaux de Hopfield

Les réseaux de Hopfield sont des réseaux récurrents et entierement connectés. Dans ce type
de réseau, chaque neurone est connecté a chaque autre neurone et il n'y a aucune

différenciation entre les neurones d'entrée et de sortie. lls fonctionnent comme une mémoire
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associative non-linéaire et sont capables de trouver un objet stocké en fonction de

représentations partielles ou bruitées.
e L'application principale des réseaux de Hopfield est I'entrepdt de connaissances mais
aussi la résolution de problémes d'optimisation. Le mode d'apprentissage utilisé ici est

le mode non-supervisé [34].

VI1.2.3 ART (Adaptive Résonance Théorie)

Le principe général du modéle ART congu par Carpenter et Gross berg est de créer un
systeme d'apprentissage autonome capable de concilier adaptation et stabilité (compromis a
effectuer entre plasticité et rigidité synaptique).

Le probleme d'un systéeme trop plastique est qu'il peut apprendre des informations méme si
elles ne sont pas pertinentes ou oublier des informations apprises.

A l'inverse, un systéeme trop rigide empéche tout apprentissage. La résolution de ce choix
entre plasticité et stabilité est donc centrale a toute recherche visant a comprendre ou créer un

systéme capable d'apprendre de maniere autonome [36].

V1.3 Récapitulation

Les différents réseaux de neurones peuvent étre classés comme dans le schéma ci-dessous:

| Réseaux de neurones ‘

A~

{ EF.éseaux non bouclées ]

A

Perceptron
mono
Couches

Perceptron
multicouches

[ Réseaux récurrents J

&

RBF Réseaux d

compétition

Les cartes auto-

organisatrices de

Kohonen

Réseaux
de
Hopfield

Figure 11.12. Classement des différents réseaux de neurones [27].
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VII.

Avantages et Inconvénients des réseaux de neurones

VI11.1 Avantages des réseaux de neurones

Vi

Capacité de représenter n'importe quelle fonction, linéaire ou pas, simple ou

complexe.

Faculté d'apprentissage a partir d'exemples représentatifs, par « rétro propagation des

Erreurs ». L'apprentissage (ou construction du modeéle) est automatique.
Résistance au bruit ou au manque de fiabilité des données.

Simple a manier, beaucoup moins de travail personnel a fournir que dans l'analyse

statistique classique. Aucune compétence en matis, informatique statistique requise.
Comportement moins mauvais en cas de faible quantité de données.

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

complexités des statistiques multi variables [37].

.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 probleme du sur apprentissage (apprentissage au détriment de la généralisation).

La connaissance acquise par un réseau de neurone est codée par les valeurs des poids

sont inintelligibles pour l'utilisateur [37].

.
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VIII. Utilisation des réseaux de neurones

Se trouvant a l'intersection de différents domaines (informatique, électronique, science
cognitive, neurobiologie et méme philosophie), I'étude des réseaux de neurones est une voie

prometteuse de I'Intelligence Artificielle, qui a des applications dans de nombreux domaines :

- Industrie: contrble qualité, diagnostic de panne, corrélations entre les données fournies par
différents capteurs, analyse de signature ou d'écriture manuscrite...

- Finance: prévision et modélisation du marché (cours de monnaies...), sélection
d'investissements, attribution de crédits...

- Télécommunications et informatique: analyse du signal, élimination du bruit,
reconnaissance de formes (bruits, images, paroles), compression de données...

- Environnement: évaluation des risques, analyse chimique, prévisions et modélisation
météorologiques, gestion des ressources...

- L'interprétation d'images.

- Lareconnaissance vocale.

- Lareconnaissance de mots écrits a la main.

- L’apprentissage de stratégies de controle pour les robots.

- Une des meilleures méthodes connues pour l'interprétation de données provenant de

capteurs dans le monde réel [27].

IX. Conclusion

Dans ce chapitre, on a vue quelque définition relative aux RNA et nous nous sommes
limités a I’étude des réseaux de neurones non bouclés ainsi que les propriétés de ce type de

réseaux de neurones utilisées dans la suite de ce rapport [27].

On a vue aussi comment les informaticiens inspirent les neurones formels a partir des
neurones biologiques, on a cités les différentes architectures des RNA, ainsi que les types
d’apprentissage.

Nous nous sommes d’abord intéresser a I’apprentissage supervisé et nous avons choisis la
loi de HEBB comme un exemple d’apprentissage supervisé, puis nous avons décrit
I’apprentissage non supervisé par un exemple d’algorithme de SOMs.

Aussi on a présenté les avantages et inconvénients des RNA et 1’utilisation de ces derniers

dans divers domaines.
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Les réseaux de neurones doivent donc étre considérées moins comme des outils
d’intelligence artificielle que comme les outils dotés de propriétés mathématiques spéecifiques,
par exemple les réseaux utilisant une rétro propagation du gradient ne sont en fait finalement
qu’une combinaison linéaire de fonction non linéaire (Dreyfus, 1989), ce qui leur donne la
propriété d’approximation parcimonieuse (Hornik et AL, 1989), propriété mis en ceuvre dans
de nombreuses applications industrielles ou scientifiques. En ce qui nous concerne, ce sont les
propriétés de classification des données qui nous ont amené a utiliser la rétro propagation du
gradient [28].
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. Introduction

Ce chapitre représente les principes de base de télésurveillance ainsi que
I'architecture deux tiers par la suite présentation de I'application client-serveur et le
Protocol TCP/IP.

I1. La télésurveillance

11.1 Définition

La télésurveillance est la surveillance a distance d’un lieu, public ou privé de

machine ou d’individus qui est employée dans de nombreuses situations [39].

1.2 Les domaines d’application et usage

La télésurveillance envahis plusieurs domaine dans notre vie, elle couvre en fait

quasiment tous les secteurs d’activité, généralement pour des raisons de sécurité:

e La surveillance des machines (divers capteurs permettent d'évaluer I'état de la
machine, ces informations peuvent alors étre envoyées a un poste de
surveillance.  L'épuisement de consommables, une anomalie de
fonctionnement ou méme un acte de malveillance serait alors détecté a
distance)

e La surveillance de lieux sensibles (banque I’administration civil et militaire
bijouteries, les aéroports les parkings).

e Latélémédecine (le réveil post-anesthésie dans les couveuses).

e Laprévention de la délinquance.

e Lasurveillance a distance des enfants et des personnes vulnérables.

e Dans les lieux sensibles dans n’importe quel processus de fabrication (chaine
de montage ou d’assemblage....)

e Dans le cadre de la sécurité routiére au moyen de camera spécialisées ou des

capteurs de proximité noyés dans la chaussée permettent d’évaluer la densité
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du trafic les ralentissements qui peuvent en découler la présence de personnes

sur les bandes d’arréts d’urgences [39].

11.3 Le principe de systeme télésurveillance

L'achat et I'installation d'un systeme de télésurveillance doivent étre confiés a un
professionnel: Société de télésurveillance, assureurs... Ce systeme est le choix idéal
pour prévenir tout probléme et facilités toute intervention nécessaire en cas de
cambriolage incendie, chute...

Les appareillages de telésurveillance se divisent en plusieurs classes :

e Capteur de position et d'étas

Pour tache de donner la position des ouvrants des batiments des piéces et des
machines, ils permettent aussi de détecter tout mouvement dans les locaux sous

surveillance.

e Capteur de son

Des microphones disposés a des emplacements stratégiques permettent. D’écouter

les éventuels intrus ou d'entendre les occupants d'un lieu.

e Capteur d'image

Des caméras de surveillance permettent de visualiser et d'enregistrer les images du
lieu a protéger en les transmettant par liaison vidéo, réseau IP ou sans fil a un
moniteur vidéo télésurveillance ou informatique, généralement installé dans un centre

de télésurveillance.

e Transmetteur

Tout systtme de télésurveillance requiert des lignes téléphoniques .Le
fonctionnement n'a rien de complexe ou risque. La sécurité est en effet assurée a
100% par un principe d'utilisation le transmetteur téléphonique qui alerte le centre de
télésurveillance. Le systeme de télésurveillance fonctionne donc avec toutes les lignes
- fixe classique, ADSL (internet) ou GSM (radio).
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e Enregistreur

Qui permet d'enregistrer et de sauvegarder tous les données collectées (image, son,

etc...) pour une utilisation ultérieure.
e Centre de télésurveillance

A Tlautre bout de la chaine, I’opérateur en télésurveillance, travaillant dans un
centre de télésurveillance, réagit en fonction des consignes données. Appel aux
services compétents ou aux personnes concernés intervention sur place, etc..

Dans le cas de la télésurveillance d’une locale habitation ou d'une société, la
transmission des alertes peut étre envoyée au PC de télésurveillance soit par un
transmetteur téléphonique classique. Relié a une ligne téléphonique RTC ou
dégroupée soit par un transmetteur téléphonique GSM utilisant une liaison GSM [39].

e Application de télésurveillance (Application web)

Une application web est une application manipulable grace a un navigateur web.
De la méme maniere que les sites web. Elle est généralement placée sur un serveur et
se manipule en actionnant des équipements de la machine a l'aide d'un navigateur
web, via unréseau informatique (Internet, intranet, réseau local, etc.) par une
application de télésurveillance qui fait remonter des alarmes (brefs messages de

données) du site surveillé vers la centrale de surveillance.

I11. Architecture deux tiers

I11.1 Définition

Dans une architecture deux tiers, encore appelée client-serveur de premiére
génération ou client-serveur de données, le poste client se contente de déléguer la
gestion des données a un service spécialisé. Le cas typique de cette architecture est
une application de gestion fonctionnant sous Windows ou Linux (Figure 111.1).

Ce type d'application permet de tirer parti de la puissance des ordinateurs déployés en
réseau pour fournir a l'utilisateur une interface riche, tout en garantissant la cohérence

des données, qui restent gérees de fagon centraliseée [38].
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Local Area
Networlk

Client Server
Presentation

Figure 111.1. Schéma générale de I'architecture deux tiers [38].

1.2 Avantages

Elle permet l'utilisation d'une interface utilisateur riche ;

Elle a permis I'appropriation des applications par l'utilisateur ;

Elle a introduit la d'interopérabilité.

e Pour résoudre les limitations du client-serveur 2-tiers tout en conservant ses
avantages, on a cherché une architecture plus évoluée, facilitant les forts
déploiements a moindre co(t. La réponse est apportée par les architectures
distribuées [40].

V. Application client serveur

IV.1 Site Serveur

L’objet dont on fait le suivi a distance et pour connaitre fonction de serveur on a
besoin de savoir 1’état des services ou bien fonction /dis-fonction de tous ces services
[39].

1V.2 Site Client

La partie client d'une architecture client-serveur. Typiquement, un client est une
application qui s’exécute sur un ordinateur personnel ou poste de travail et s’appuie
sur un serveur pour effectuer certaines opérations. Par exemple, un client e-mail est

une application qui vous permet d'envoyer et de recevoir des e-mails [38].
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1V.3 Présentation de ’architecture client serveur

L’architecture client-serveur est un modéle de fonctionnement logiciel qui peut se
réaliser sur tout type d’architecture matériclle (petites ou grosses machines), a partir

du moment ou ces architectures peuvent étre interconnectées.
Le dialogue entre les applications peut se résumer par :

e Le client demande un service au serveur.

e Le serveur réalise ce service et renvoie le résultat au client.

Client ————ly Serveur

Dialogue

Initie et pilote le dialogue répond au client et

participe Au dialogue.

Figure 111.2. Schéma générale du modéle C/S.

IV.4 Avantages de I’architecture client -serveur

Le modele C/S est surtout recommandé pour des réseaux nécessitant un grand

niveau de fiabilité, ses principaux atouts sont :
> Des ressources centralisées, communes a tous les utilisateurs.
> Une meilleure sécurité
» Une administration serveur en lieu et place d’une administration de n clients

» Un réseau évolutif (facile de supprimer et de rajouter des clients) [38].

IV.5 Protocol TCP/IP
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol) ce dernier représente
I'ensemble des regles de communication sur internet est se base sur la notion
adressage IP, c'est t'a dire le fait de fournir une adresse IP a chague machine du réseau

afin de pouvoir acheminer des paquets de donnees.

-
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IV.5.1 Utilisation du Protocol TCP/IP

L'acronyme TCP/IP est généralement utilisé pour désigner la suite de protocoles
réseau composant la suite de protocoles Internet. Le terme Internet est souvent utilisé
pour désigner a la fois la suite de protocoles et le WAN (Wide Area Network, réseau
étendu) mondial. Dans ce manuel, TCP/IP fait référence a la suite de protocoles

Internet.

Le terme Internet fait référence au WAN mondial et aux entités qui gouvernent

Internet.

Pour connecter votre réseau TCP/IP a d'autres réseaux, vous devez obtenir une
adresse IP unique pour votre réseau. Au moment de la rédaction de ce manuel, cette
adresse est disponible aupres d'un fournisseur de services Internet (ISP, Internet
Service Provider) [41].

V. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des généralités sur le domaine de
télésurveillance. En effet, nous avons présenté leurs usages ainsi que leurs domaines

d'applications.

.
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Chapitre IV Conception et réalisation

I. Introduction

Dans ce chapitre nous allons décrire en détail le fonctionnement de notre application
pour la télésurveillance d'un systeme physique industriel réalisée en deux étapes:

La premiere locale qui est réalisée sous Matlab et la deuxieme & distance faite sous
Android et NetBeans.

Une méthode de sélection des variables et une technique intelligente de réseaux de
neurones artificiels sont implémentées sous le langage Matlab. A la fin nous allons utiliser

une application client-serveur pour nous aider a télésurveiller notre systeme.

La méthode proposée est testée sur un ensemble de données de référence pris dans "NASA
prognostic data repository" liée a des roulements utilisés dans différentes conditions
d'exploitations.

I1. Collection des données

Les données utilisées sont issues du site de la NASA (National Aeronautics and Space
Administration), cette derniere signifie I'administration gouvernementale responsable des

programmes aéronautiques et spatiaux des Etats-Unis d'’Amérique.

La collection de données contient des valeurs de vibration capturées par les huit capteurs
qui sont placés sur les quatre roulements de la machine tournante. Ils sont organisés sous
forme de matrices de dimension 8*2156 (c'est-a-dire: 8 capteurs et 2156 échantillons de

vibration). Chaque échantillon contient 20480 valeurs.

I11. Les outils utilisés

Pour la réalisation de cette application nous avons choisi de travailler avec :
e Matlab;

e Android ;

e Javasous les IDE ;

e Eclipse;

o NetBeans.
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1.1 Matlab

Matlab (Matrix LABoratory) est un logiciel de calcul scientifique base sur la
manipulation des matrices avec des fonctionnalités mathématiques, il est permet d'afficher des

courbes de maniére facile.
Il posséde des syntaxes de programmation simples et efficaces, constituees de :

e de nombreux outils du calcul matriciel,

e des principaux algorithmes de [D’analyse numérique (schémas d’intégration,
interpolation, différentiation...),

e des outils pour le traitement du signal,

e des outils de visualisation en 2D et 3D.

I11.1.1 Avantages du logiciel Matlab

e Collection trés riche de librairies avec de nombreux algorithmes, dans des
Domaines trés variés. Exécution rapide car les librairies sont souvent écrites dans un
langage compilé.

e Environnement de développement trés agréable : aide complete et bien
Organisée, editeur integré, etc.

e Support commercial disponible.

111.2 Android

C'est un systeme d'exploitation mobile pour Smartphones, tablettes tactiles, PDA
(Personal Digital Assistant), Smartwatches et terminaux mobiles. C'est un systéeme open

source utilisant le noyau Linux.

111.2.1 Avantages d'android

e Disponibles sur un grand nombre de modéles de téléphones.
e Une personnalisation et un choix presque illimités.
e Un téléphone globalement plus rapide puisqu'il est dépossédé des surcouches imposées

par les constructeurs.
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e Certains téléphones ne peuvent pas étre mis a jour. Les versions alternatives permettent

d'utiliser une version plus récente d'’Android afin de rester a jour.

I11.3 Le langage Java

Le langage Java est un langage de programmation informatique orienté objet créé par

James Gosling et Patrick Naughton, employés de Sun Microsystems.
I111.3.1 Avantages de langage java

e Java permet de créer des composantes logicielles (classes) qui représentent les objets du
monde réel.

e Java est plus puissante que beaucoup d'autres langages.

e Java permet facilement de développer des applications client-serveur.

e Java est gratuite. On peut trouver sur internet tout ce qu'il faut pour créer des programmes
java.

e Les logiciels gu'ils sont écrits par le langage Java sont facilement portables sur plusieurs

systémes d’exploitation sans modification.

I11.4 Eclipse

Eclipse IDE (Integrated Development Environment) est un environnement de
développement libre permettant de créer des programmes dans de nombreux langages de

programmation (Java, C++, PHP. . .).

111.5 NetBeans

C’est un environnement de développement intégre (EDI) pour Java, placé en open
Source par Sun en juin 2000 sous licence CDDL et GPLv2 (Common Development and
distribution License). En plus de Java, NetBeans permet également de supporter différents
Autres langages, comme Python, C, C++, XML, Ruby, PHP et HTML. Il comprend toutes les
caractéristiques d'un IDE moderne (éditeur en couleur, projets multi-langage, refactoring,

éditeur graphique d'interfaces et de pages Web).
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IV. Architecture générale du banc d’essai

/ Les

Capteurs

\ [ Les Roulements ] /

Figure IV.1. Architecture générale du banc d'essai.

XZ] [X3]

Cette Architecture est basée sur la télésurveillance d'un systeme industriel qui contient une
machine tournante avec un bras a quatre roulements, dont chaque roulement a deux capteurs

I'un est horizontal (X) et I'autre vertical ().

V. Composants de I’application

Le développement de notre application passe par deux étapes:
1. Une étape locale réalisée sous Matlab qui contient:

e Une extraction des descripteurs a partir des données capteurs:
Ces descripteurs sont les caractéristiques statistiques temporelles des données (RMS,
Moyenne, Skwness, Kurtosis, Facteur de créte, Facteur de défaut).

e Une sélection de parametres basée sur la matrice de corrélation:

Le but est de garder les vecteurs les moins corrélées, donc le maximum d'information.

e Une classification en trois états de santé (saint, dégradée, et defectueux):
Basée sur la méthode intelligente d'apprentissage qui est les réseaux de neurones.

2. Une application client-serveur pour la télésurveillance:
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e Le but est d'envoyer le résultat de la classification a un client mobile
V1. Diagramme d'activite

V1.1 Diagramme d'activité qu’illustre la consultation d'un client a 1'état de systéme

Client Serveur Application

I

Demmande de voir I'état de
santé

J
3
Lire le resultat de W
I'application J

Y
{ stocker le résultat ]

Y

( Envoyer le
L résultat au client

Y
[ Afficher le résultat l

-~

Figure 1V.2. Diagramme d'activité qui illustre la consultation par un client de I’état du

systeme.
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VI1.1.1 Explication du diagramme d'activité

1. Demande de voir I'état de santé du systeme: L'utilisateur envoie au serveur une demande

pour voir I'état de santé du systeme.

2. Lire le resultat de I'application: L'application est sauvegardée le résultat dans un fichier

texte.
3. Stocker le résultat: Récupération du dernier résultat stocker dans le fichier texte.

4. Envoie le résultat au client: Le serveur répond a la requéte de client par I'envoie du

dernier résultat stocké de I'état du systeme.

5. Afficher le résultat: Affichage du résultat sur le téléphone portable de client.

¢
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VII. Architecture générale de I'application

Systeme Fichier Excel N
industriel *

[ Récunéré les données canturées

| v

Extraire les caracteristiques
Appliquer la méthode de
corrélation

v

Apprentissage et classification

¥

Résultat

Stockage

~

Client — Serveur

mobile

Requéte (Demande
I'état du systéme)

\ Réponse J

Figure 1V.3. Architecture générale de I'application.

E
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VII1.1 Explication de I'architecture général de I'application

1. Fichier Excel: Les données de I'analyse vibratoire capturées sont stockées dans des fichiers
Excel.

2. Récupérer des données capturées: Récupéré les données de vibration capturées par les

huit capteurs (la matrice de 8*20480 valeurs) qui sont stockées dans des fichiers Excel.

3. Extraire les caractéristiques: Faire les calcule par les six parametres statistiques

temporels (RMS, Moyenne, Skwness, Kurtosis, Facteur de créte, Facteur de défaut).

4. Application de la méthode de correélation: On applique cette méthode de sélection des
variables pour garder les vecteurs moins corrélés (8 matrice de dimension 3*2156

échantillons).

5. Apprentissage et classement par les réseaux de neurones: Ou la sortie de corrélation
devient I'entrée de RN, on a utilisé trois classes pour classer I'état de santé du systéeme (cl

c'est la bonne santé, c2 c'est I'état degradée, et c3 c'est I'état défectueuse).
6. Résultat: Le résultat obtenue est enregistré dans un fichier texte.

7. Client mobile: Demande de voir I'état de santé du systeme.

8. Serveur: Envoie une réponse au client.

9. Affichage de résultat: Affichage du message daté sur le téléphone mobile du client, et

déclencher I'alarme dans le cas de dégradation.
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VIIIl. Fonctionnement de I'application

VIII.1 Etapes1

VIII1.1.1 Stockage des données

]

Figure 1V.4. Présentation de dispositif de test et capteur placement portant clarification.

VII1.1.1.1 Organisation des données

Les données de vibration qui sont capturées par les huit capteurs, elles sont stockées sous
forme huit colonnes selon le tableau suivant (Tableau I1V.1) :

Tableau 1V.1. Organisation des données collectées.

Colonne 1 2 3 4 5 6 7 8
Roulement 1 1 2 2 3 3 il 4
Capteur X1 Y1 X2 Y2 X3 Y3 X4 Y4

Le nom de fichier texte est indiqué lorsque les données sont collectées dans une période de

20 minutes et 1 seconde pour faire le traitement des données de chaque test.

Chaque enregistrement (ligne) dans le fichier de données est juste un point de données. Les
données ont été échantillonnées a 20KHz.
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VII1.1.2 Extraire les caractéristiques des donnees capturées

Cette méthode est basée sur le calcul statistique par les six parametres statistiques

temporelles qu'elle est réesumé dans cet algorithme:

e Algorithme 01:

Algorithme 01: Les descripteurs_temporels.
Input: L'emplacement des fichiers texte sauvegardes;
Qutput: Les valeurs de descripteurs temporels (les huit matrice de dimension
6*2136);
Début
Sortir les données des fichier Excel;
Faire le calcul par les descripteurs temporels;
Temps d'attente=1;
Temps d'enregistrement = 1200;
Pourroulement =1 a 4 faire

Tracer les six signaux des huit matrice des descripteurs temporelles;

Afficherla matrice 8[6%2136];

Fin pour;

Figure IV.5. Descripteurs temporels.

S AT e ClemerE d P e S s st E A T ermpmerel f L F Y

m -

oO0o0o000D0C00O000O0000O0000CO0D
ooooo0DooOdO0oOO0O0OOO0O0O000CO0G
I N R O O ]

a
-
3
-
=3
-
=
3
=
=
=
=
3
=3
=
=
=
-3
=
=
-
3
=
=3
=
3

pOooooOoOooOOO0OODOOOCOOOOOOOOOCODED

Figure IV.6. Affichage d'une matrice 6*2156.
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File Edit View Inzert Tool: Desktop Window Help ]
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Figure IV.7. Affichage des signaux d'une matrice des descripteurs temporels.

VII1.1.3 Appliguer la méthode de corrélation

La matrice de corrélation c'est I'un des méthodes de réduction des parameétres pour but de

connaitre les vecteurs des descripteurs temporelles qu'ils ont une relation linaire entre eux

afin de les supprimer vecteurs, en suivant cette algorithme:
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e Algorithme 02:

Alsorithme 02: La corrélation_et_les matrices rédwites.
Imput: Las matricse da dascripteurs termporals (E[6%21 56])
Duotput: Las matricas réduitas E[2F2156];

Débuat

Corrélation = c2ll{Z_ 47
MilatriceRaduite = call{2_47;
Fouorroulameant =1 44 faire

IIl=1las matrices da dascripteurs ternporals horizomtal;

El= corrélation {MhIl);

MIZ= las matrices da dascripteurs temmporals horizomtal;

F2= correlation {1I2));

Pour indicel =1 46 faire

Ecraser les uns des matrices de corrélations;

Enregistrer les noms deas vecteurs;
Finpoor;
Fouwr indicel = 1 a 3 faire
Dionnéas la position das vwalsurs maximalss da matrice da
corrélation;
Suppression des vecteurs gui contisnt la valsur maximal;

Sanwveagarder las normms du veacteurs supprirmar

Tracer las graphe das signanx pour las matrice réduitas
Finpoor;

Affichar las noms das vectaurs supprirmnés:;

Finpoors;

Fim.

Figure 1V.8. La corrélation et les matrices réduites.
Exemple de la matrice de corrélation:
> a. (Tableau IV.2):
M1= Corr (test_descriptors_matrix_temporal {1}")

Size(M1)= 2156 * 6

R1 = Corr(M1) % corrélation

Tableau 1V.2. Exemple d'une matrice de corrélation (6*6).

RMS Moyenne | Skewness | Kurtosis | F. créte | F.défaut
RMS 1.0000 | 0.9932 0.3162 -0.1408 | 0.0445 |-0.2051
Moyenne | 0.9932 | 1.0000 0.2967 -0.1600 | 0.0679 | -0.1943
Skewness | 0.3162 | 0.2967 1.0000 0.8932 -0.3193 | 0.4311
Kurtosis | -0.1408 | -0.1600 | 0.8932 1.0000 |-0.3551 | 0.5436
F. créte 0.0445 | 0.0679 -0.3193 -0.3551 | 1.0000 | -0.2482
F.défaut |-0.2051 | -0.1943 0.4311 0.5436 -0.2482 | 1.0000
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» b.On a arrét quand les valeurs de corrélation sont inférieures a 0.5 comme suit
dans le tableau (Tableau 1V.3) :

Tableau 1V.3. Exemple d'une matrice de corrélation (3*3).

Kurtosis F. créte F. défaut
Kurtosis 1.0000 0.0769 0.4581
F. créte 0.0769 1.0000 0.2942
F. défaut 0.4581 0.2942 1.0000

File Edit View Insert Tools Dezktop Window Help

DS S | R RSN DR nL- A 0DE | =

@D Note new toolbar buttons: data brushing & linked plots o (wh Plaxvideo
80 v v

60

a0}
20 |-
o
-20

Figure 1V.9. Affichage des signaux indépendants d'une matrice de dimension 3*2156.

VII1.1.4 Affichage des indices des vecteurs supprimés

L’instruction de  "colMl s= [colMl s 3j]" permet de garder les indices des

vecteurs supprimé (Figure 1V.10)

Figure 1V.10. Affichage des indices des vecteurs supprimés.

» Les vecteurs sont définis comme suis:
v 1: RMS.
v 2: Moyenne.
v’ 3: Skewness.
v

4: Kurtosis.
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v" 5: Facteur de créte.
v' 6: Facteur de défaut.
» Les vecteurs supprimés sont: (2, 1, 1)
v' 2. Moyenne.
v 1: RMS, les vecteurs renumérotés de 1 a 5.
v 1: Skewness, pour la troisieme fois les vecteurs sont numérotés de 1 a 4.
» Les vecteurs restant sont: Kurtosis, Facteur de créte, Facteur de défaut.
Pour obtenir les 8 matrices réduite de dimension 3*2156 pour chaque capteur on appliquer

I’instruction suivant : Mj=MatriceReduite {j}, j=1 :8
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Figure 1V.11. Affichage d'une matrice 3*2156.

VI11.1.5 Application de réseaux de neurone sur les données Sélectionnées

» Toolbox NFTOOL de Matlab

Le TOOLBOX NFTOOL « Neural Network Fitting Tools» de Matlab est un outil
puissant, utilisé pour I’application de 1’algorithme de rétro propagation « back-propagation
(BP) », qui permet de fait I’apprentissage et la classification des données.

Pour lancer le TOOLBOX NFTOOL on exécute I’instruction « nftool » dans la zone de
travail «Workspace» du MATLAB.

Apres avoir exécuté la commande «nftooly, apparait une représentation pour 1’appel de
Toolbox nftool Matlab.

Par la suite on fait le chargement et la sélection des entrées « inputs » et les Sorties «
targets ».

Apres cas on choisir les pourcentages d’apprentissage, validation et teste.

Par la suite on choisir le nombre de neurones dans La couche cachée.
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Pour obtient L’apprentissage de notre réseau de neurone on fait le « train ».

> Architecture du Réseau de neurone

[ La couche d'entrée J [ La couche cachée J

La sortie de
sélection des
= parametres
pour les
capteurs

- T
®

[ La couche de sortie ]

ﬁ-

- (. )

Classe 1(C1)

Classe 2(C2)

Classe 3(C3)

Figure 1V.12. Architecture de Réseau de neurone.

La classe 1 de dimension 1*1482 et de pourcentage

68,75%

La classe 2 de dimension 1*376 et de pourcentage 17,41%

La classe 3 de dimension 1*298 et de pourcentage 13,84%

» L’Algorithme 03:

Input: Matrice M;

Début

Affichage Yd;

Fin.

Algorithme 03: Classification_et_codage par_les RN.

Output: Yd = Le vecteur de classement des classes;

Figure 1V.13. Classification et codage du RN.
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» Back propagation

e Principe

L’algorithme de back propagation a été développé en particulier par Rumelhart et

ParkenetLeCun en 1985. C’est un algorithme qui peut étre appliqué pour les RNA

multicouche pour I’apprentissage supervisé. Chaque neurone est relié¢ a tous les neurones de la

couche suivante A 1’aide des poids.

Cet algorithme repose sur la minimisation de 1’erreur quadratique entre les sorties calculées

et celles souhaitées.

e Architecture :

L’architecture de I’algorithme de back propagation est présentée au Figure V.

couche Sorties

couche cachée

couche d'entées

"

\
— %

—=@ 1 biais

Figure 1V.14: Architecture d’algorithme de Back-Propagation.

» Codage de la sortie

Puisque les entrée de la base sont des valeurs réel on est obligée de codée la sortie pour

I’utiliser plus tard en réseau de neurone, (le tableau IV.4) contient 3 types de codage :

Tableau 1V.4. Codage de la sortie.

Les codes

Classel

Classe2 Classe3
Codel 1 2 3
Code2 -1 0 1
Code3 0.5 1 1.5
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Pour assurer le bon codage de la sortie, on a changé le nombre de neurones «nb» dans la
couche cachée pour chaque code avec les 8 matrices de dimension 3*2156 echantillon dont
ces tests sont regroupes dans les tableaux suivants:

Tableau IV.5. Choix de codage de la sortie Pour M1.

Matrice Erreur
M1 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0,4976 0,4789 0,4725
Code 2 0,4934 0,4635 0,4465
Code 3 0,1696 0,1687 0,1631

Tableau IV.6. Choix de codage de la sortie Pour M2,

Matrice Erreur
M2 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0.4563 0.4498 0.4419
Code 2 0.4559 0.4427 0.4445
Code 3 0.1164 0.1159 0.1158

Tableau IV.7. Choix de codage de la sortie Pour M3.

Matrice Erreur

M3 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0,4455 0,4364 0.4359
Code 2 0,4505 0,4351 0,4351
Code 3 0,1606 0,1551 0,1584
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Tableau 1V.8. Choix de codage de la sortie Pour M4.
Matrice Erreur
M4 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0.4754 0.4682 0.4374
Code 2 0.4693 0.4583 0.4493
Code 3 0.1179 0.1140 0.1148
Tableau 1VV.9. Choix de codage de la sortie Pour M5.
Matrice Erreur
M5 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0,2158 0,2122 0,2125
Code 2 0,2185 0,2183 0,2159
Code 3 0,09396 0,0693 0,0971
Tableau 1V.10. Choix de codage de la sortie Pour M6.
Matrice Erreur
M6 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0.2435 0.2402 0.2322
Code 2 0.2406 0.2399 0.2390
Code 3 0.0603 0.0603 0.0582
Tableau IV.11. Choix de codage de la sortie Pour M7.
Matrice Erreur
M7 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0,2842 0,2777 0,2846
Code 2 0,2892 0,2881 0,2859
Code 3 0,1174 0,1145 0,1135
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Tableau IV.12. Choix de codage de la sortie Pour M8.

Matrice Erreur
M8 NB=20 NB=50 NB=70
Code 1 0.2766 0.2805 0.2836
Code 2 0.2741 0.2742 0.2777
Code 3 0.0703 0.0719 0.0715

Pour assurer la bonne classification des matrices, on a choisi le meilleur code qui donne la

plus petite erreur pour les 8 matrices qu’est le code 3 pour le moment, mais 1’erreur minimale

ce n’est pas le critére le plus important pour le choix de codage. C’est pour cela on fait aussi

les tests de classification ou le (Tableau 1V.13) regroupe ces résultats.

Tableau IV.13. Classification de RN pour les matrices de dimension 3*2156.

Classification
Les NB=20 NB=50 NB=70
Codes
C1 C2 C3 C1 C2 C3 C1 C2 C3
5/298
1091/ 123/ 0/298 | 935/ 189/ 987/ 174/
Code 0/298
1482 376 1482 | 376 1482 376
1 (0%) (0.2%
_ (51%) (6%) | (0%) | (43%) | (9%) (46%) | (8%)
Matrice )
M1 5/298 7/298 12/
1003/ 163/ 976/ 182/ 1043/ | 192/
Code 298
1482 376 1482 | 376 1482 376
2 (0.2% (0.3% (0.6%
(47%) (8%) ) (45%) | (9%) ) (48%) | (9%) )
Cod 1100/ 103/ 0/298 | 931/ 169/ 1/298 | 969/ 156/ 0/298
ode
3 1482 376 1482 | 376 (0.04 | 1482 376
(51%) (9%) | (0%) | (43%) | (9%) | %) (45%) | (7%) (0%)
Code | 961/ 203/ 1/298 | 848/ 219/ 1/298 | 898/ 96/ 5/298
1 1482 376 1482 | 376 1482 376
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Matrice (45%) (9%) | (0%) | (44%) | (10%) | (0%) | (42%) | (4%) (0%)
M2 Cod 910/ 216/ 0/298 | 964/ 216/ 0/298 | 1010/ | 190/ 1/298
ode
) 1482 376 1482 | 376 1482 376
(42%) (10%) | (0%) | (45%) | (10%) | (0%) | (47%) | (9%) (0%)
0/148
0/1482 | 373/ 1/298 373/ 1/298 | 0/1482 | 372/ 1/298
Code 2
3 376 376 376
(0%) (17%) | (0%) 0%) (17%) | (0%) | (0%) (17%) | (0%)
0
24/29 17/29 28/29
Cod 1130/ 150/ 8 1123/ | 170/ 8 1186/ | 141/ 8
ode
. 1482 376 1482 | 376 1482 376
(53%) (7%) | (1.2% | (52%) | (8%) | (0.8% | (55%) | (7%) (1.3%
) ) )
29/29 24/29
_ 150/37 | 55/29
Matrice 1113/ 154/ 8 1155/ | 162/ 8 1188/
Code 6 8
M3 , 1482 376 1482 | 376 1482
52% 7% 1.3% | (54% 8% 1.1% | (55%
(52%) | (7%) | ( (54%) | (8%) | ( (55%) | cw)
) )
0/148
0/1482 | 376/ 0/298 150/3 | 0/298 | 0/1482 | 0/376 | 0/298
Code 2
3 376 76
(0%) (17%) | (0%) (0%) (7%) | (0%) | (0%) (0%) (0%)
0
17/29
Cod 977/ 187/ 16/ 1095/ | 144/ 15/ 1070/ | 192/ o
ode
. 1482 376 298 1482 | 376 298 1482 376
(45%) (9%) | (1%) | (51%) | (7%) | (1%) | (50%) | (9%) (1%)
0
17/29
Matrice Cod 1134/ 139/ 13/ 985/ 199/ 14/ 1026/ | 203/ o
ode
M4 , 1482 376 298 1482 | 376 298 1482 376
(53%) (6%) | (1%) | (46%) | (9%) | (1%) | (48%) | (9%) %)
0
Cod 0/ 375/ 1/ o/ 375/ 1/ 0/ 372/ 1/298
ode
2 1482 376 298 1482 | 376 298 1482 376
(0%) (17%) | (0%) | (0%) | (17%) | (0%) | (0%) (17%) | (0%)

G
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70/37 71/37
1370/ 204/ 1371/ 208/ 1368/ | 80/376 | 209/
Code 6 6
. 1482 298 1482 298 1482 298
64% 9% 64% 10% 64% 4% 10%
(64%) (3%) (9%) | (64%) (3%) (10%) | (64%) | (4%) | (10%)
80/37 67/37
1360/ 205/ 133/ 211/ 1348/ | 76/376 | 199/
Matrice | Code 6 6
M5 ) 1482 298 1482 298 1482 298
63% 9% 6% 10% 63% 4% 9%
(63%) (4%) (9%) | (6%) (3%) (10%) | (63%) | (4%) | (9%)
0/148 289/37
0/1482 | 289/ 0/298 295/ 0/298 | 0/1482 0/298
Code 2 6
3 376 376
0% 13% 0% 14% 0% 0% 0%
(0%) (13%) | (0%) 0%) (14%) | (0%) | (0%) (13%)()
Cod 1433/ 18/ 207/ 1413/ | 32/ 207/ 1405/ | 49/ 208/
ode
. 1482 376 298 1482 | 376 298 1482 376 298
(66%) (1%) | (10%) | (66%) | (1%) | (10%) | (65%) | (2%) (10%)
1345/
1425/ 29/ 205/ 1417/ | 33/ 204/ 42/ 205/
Code 1482
1482 376 298 1482 | 376 298 376 298
2 (62%)
_ (66%) (1%) | (10%) | (66%) | (1%) | (9%) (2%) (10%)
Matrice
M6 Cod o/ 373/ 1/ o/ 370/ 1/ o/ 374/ 1/
ode
3 1482 376 298 1482 | 376 298 1482 376 298
(0%) (17%) | (0%) | (0%) | (17%) | (0%) | (0%) (17%) | (0%)
368/37
Cod 1221/ 369/ 0/298 | 1223/ | 369/ 0/298 | 1216/ 6 0/298
ode
. 1482 376 1482 | 376 1482
(57%) (17%) | (0%) | (57%) | (17%) | (0%) | (56%) (0%)
(17%)
_ 369/37
Matrice Cod 1223/ 370/ 0/298 | 1223/ | 369/ 0/298 | 1222/ 6 0/298
ode
M7 , 1482 376 1482 | 376 1482
(57%) (17%) | (0%) | (57%) | (17%) | (0%) | (57%) (0%)
(17%)
Cod 0/1482 | 0/376 | 0/298 | 0/148 | 261/ 0/298 | 0/1482 | 265/37 | 0/298
ode
2 2 376 6
(0%) (0%) | (0%) (12%) | (0%) | (0%) (0%)
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(0%) (12%)
Cod 1239/ 333/ 1/298 | 1243/ | 333/ 17/29 | 1227/ | 331/ 17/
ode
. 1482 376 1482 | 376 8 1482 376 298
(57%) (15%) | (0%) | (58%) | (15%) | (1%) | (57%) | (15%) | (1%)
Cod 1253/ 330/ |5/298 | 1240/ | 326/ 11/29 | 1239/ | 331/ 9/298
ode
Matrice ) 1482 376 1482 | 376 8 1482 376
M8 (58%) (15%) | (0%) | (58%) | (15%) | (0%) | (57%) | (15%) | (0%)
374/
0/1482 | 373/ 1/298 | 0/148 | 374/ 1/298 | 0/1482 1/298
Code 376
376 2 376
3 (17%)
(0%) (17%) | (0%) | (0%) | (17%) | (0%) | (0%) (0%)

D’aprés ces résultats de ces tableaux on a remarqué que le meilleur code et le meilleur

nombre de neurones dans la couche cachée pour cette apprentissage c’est le code 1 (1, 2, 3)

avec NB=70 puisque il nous donne une bonne classification pour les 3 classes avec la

majorité des matrices. Donc la classification ¢’est le critére le plus important pour le choix de

codage.

» L’Application

L’application a pour but de minimiser 1’erreur entre la sortie réelle (Yr) c'est-adire la sortie

de réseau de neurones et la sortie désirée (Yd) afin de faire la meilleure classification puis

’apprentissage de ce RN suivant les étapes suivantes :

v 1: Sortir la fenétre de Neural Network Fitting Tool par la commande "nftool" qui est écrié

sur l'espace Matlab.

Pl R BTG el (it

W e

Welcome t

tothe Neural I‘\I

Lk Fitting prokale mowith

=twro

k Fitting Tool.
e -layar fecd - Forvwerd neursl e ke

Figure 1V.15. Affichage de la fenétre nftool.
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v

2: Choie du nom du donneées d'entrée "input data" et de sortie "targets data".

Figure 1V.16. Chargement des entrées et des sorties de programme.
3: Choie du pourcentage de "Testing =5%" et "Validation = 5%" pour étre la valeur de

"Traing = 90%", c'est a dire le plus grand nombre de valeurs d'apprentissage.

gy Meural Metwork Fitting Tool (nfiool)

WValidation and Test Data
Setaside same samples forvalication and testna.
Select Percentages

Explanatici
& Randamly divids up the 2156 aamplas:

& Thres Kind: of Samplea:
W Training: 0%

W validation:

[ z9e oo
W Testing:

=nted to the network during training. and th
i "
[_=% o=l

& network iz
rding to its erro

nebwork generalization, and to halt training
when generalization stop: improving,

WP Testing:

Thete have no effect on Taining and 5o provide an independent meas
netwark perfarmance during and after training,

ure af

@ Eack || = onece | [ & cancal _] )

Figure I1VV.17. Chargement des pourcentages.
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v 4: Choie du nombre de neurone dans la couche cachée (Nb= 70).

4 Meural Metwork Fitting Tool Inftool)

MNetwark Size
Setthe number af neurans in the fithing netwerk's hideen layer,

|70

Reatore Defaulks

Hicden Layer

Cutput Layer

o S Sl

W Changes W number of meoroens O e ieed, e ol (Rl i) 1o o

[ = Back || = Newt | [ &3 Cancel |

Figure 1V.18. Choix du nombre de neurones dans la couche cachée.

v 5: Clique sur "Train" pour sortir I'erreur.

S P rml Dt Bt Toot fnfcot] ™

Train Network
Trmin the retwork te At the inputs and Seraets,

B by Pl e g e

Trabm wiing Levenberg-Marquandt backprop

A Samples ) masE
1uan FELFETIEY
108
108

[ = Back |[ = rext | [ &B Cancel |

Figure 1V.19. Démarrage de I'apprentissage.

v 6: La fenétre de Neural Network Training.

-y Pleural Metwork Trafming (motraintooh)

Fderian al Bl @ e e

— T = '"i4 %Tif‘"ﬁ %H}:ﬁ.

Adgorithom s

Performance: Fean Squared Error
Dats Divizeons: Randorm (sl erer

e wage s

Traiming: Lewvenberg -Parguarsr (1

Epach: o [

T Emrmbiore

Tirever

Feeforraaree: s3.3
Gradient: 1.00
L ERH . 001L00

 B-no-aF

100

Walidation Checkos: o

Plots

| Perammancs |

[ Temiming staee |

[ e
e e

Plot Interval: ! _J

g Wi atiorn stop

Figure 1V.20. Résultat de I'apprentissage.
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v 7: La performance.

o MMote new toolbar buttons: data brushing 8¢ linked plots g’f lﬂ Play wideao
= S
107 F

Tramn E
Walidation |
Test

T
o
=
g2

(W]
==

=)
m
=
=
o
=
o3
an
=

Figure 1V.21. Affichage des graphes de performance (MSE).

v' 8: Nommer et sauvegarder le réseau de neurones.

. PlediFal Plstessrk Fitting Toe! (nfteel)

w Save Results
Save nebweork and data te weirkspace, an m-file o Similink,

o MAATLAR netwark abjsct namad;
Ares are data ser infarrmation ta MATLAS struet rarmedd:

Puts te MATLAR matix named
targets to MATLAS matnx namesd:

1] Sawe ALL sclected walues above bo MATLAD struck named:

Restare Pefaults | | 535 Save Reauka

Generste an M-function th reproduce these esults & - | E3 Generate p-File

Sawes vesolts ard click [P st

Figure 1V.22. Nommer et sauvegarder le RN.
v 9: Affichage du Yd.

ras =

FHHEHHHEHE R B HERRRERHE

Figure 1V.23. Exemple de I'affichage de la sortie "Yd".

rkrm Sl o madry P b b b [ % Generate Simuhnk Diagram
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v' 10: Affichage de I'Yr.

e Pour tester le réseau de neurone par I’instruction Sim (Figure 1V.24).

> ¥r= gaiminetc,M5') '

T =

.OEs7T
- 1030
-14912
-0a7s
s0ag9 7
-O0=273
0099
.=ZEST
L0579
-O0se9
-S9875
1043
- 11497
«1E30
.Ovs3
«=1147
-Dsz2a
-0&E1S
L0a59
-2882
L0231
.Oosa8
«-13Z &
-O71ie

HEFHOMRHAREARRBORR PR R

Figure 1V.24. Exemple de I'affichage du "Yr".
v' 11: Affichage du l'erreur.

LOoOEsT
- A0O3 0
Pl BE T M
-7 E
-Oaa
.oO= 73
A =T=T=
-=E=E57
osTs
LOsSEes
o1z s
S1oas
11 aw
SiE=EO
P =
Pl B B S
-OEZ 8
-OE1LS
- =]
o111
-O=3 1
-oOsas
.1== s
= =
_ 03 S S

oooogodooooooOoDOOOgOOoooD

Figure 1V.25. Affichage d'exemple de I'erreur.
v 12: Erreur maximal.
» A partir du résultat des tests précédant, on a remarqué que les deux matrices (M5, M8) sont
les biens classées.
» On a proposé une solution pour connaitre I'état de santé de notre systeme qui suit les étapes
suivantes:
e Onadivisé la matrice d'entrées en deux:
v’ La premiére matrice: M1= (1482+376 = 1858).
v’ La deuxiéme matrice: M2= (376+298= 674).
e Lasortie a divisé en deux classes:
v' Ydl=(cl, c2).
v’ Yd2 =(c2, c3).
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e Le choix du codage "code 1 = 1 2 3" et le NB = 70 puisqu'ils nous donnent la
meilleure classification.
e Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants:
Tableau 1V.14. Choix de codage de la sortie pour M5 divisé (M1).

NB=70
Matrice M5 Erreur Classification
C1 C2
Code 1 0,1354 1471/1482 49/376

Tableau 1V.15. Choix de codage de la sortie pour M5 divisé (M2).

NB=70
Matrice M5 Erreur Classification
c2 C3
Code 1 0,1137 323/376 236/298

Tableau 1V.16. Choix de codage de la sortie pour M8 divisé (M1).

NB=70
Matrice M8 Erreur Classification
C1 C2
Code 1 0.0585 1458/1482(78 %) | 247/376(13%)

Tableau 1V.17. Choix de codage de la sortie pour M8 divisé (M2).

NB=70

Matrice M8 Erreur Classification

C2 C3
Code 1 0.1285 283/376(42 %) | 264/298(39%)
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» L'état de santé du systéme, résultant du RN (c1, c2 ou c3) est sauvegardé dans un fichier daté.

Ces résultats sont envoyés a l'utilisateur de I'application mobile, si ce dernier I'est demande.
Sinon l'application serveur envoie d'elle-méme une alerte vers l'application mobile si le
systéeme industriel passe d'un état vers un autre plus dégrade. L'application client-serveur
responsable de cette communication et le sujet de chapitre quatre.
Algorithme

Aprés les résultats de RN on va choisi parmi les huit matrices les deux matrices biens
classées pour faire I’apprentissage qui sont M5 et M8 et le reste pour le test.

e Les matrices M1, M3 et M7 pour tester la matrice M8.

e Les matrices M2, M4 et M6 pour tester la matrice M5.

Les résultats du testM5 par M6 sont montrés dans (Figure 1V.26)
On va choisira aléatoirement un vecteur d’entrés pour voir est ce que le vecteur appartient a
la classe d’état bon, dégradé ou bien défectueux ?
Le résultat d’état est enregistré dans un fichier texte avec sa date.
A partir le classement et les tests, on a remarqué que les vibrations donnés par les capteurs

impairs sont les meilleurs.
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Aleorithme 04: Clazsification des vactour: ot affichars de 1'atat de zants data,
Input: 1= vectenr & antra chodsi pammi les matrices da test
Oatpui: Y1l gui donme 1a classification avec saposition

Diebut

V=[123];

Pour i=14a3 faire
Chargar {V7);

Finponr;

Initislization 4= la poeition;

Four i=14a 2156 faire
Comparizon de vactsur saisie avec 12 vectenr da la matrics;

51 {l= vacteur ast trouva) alors
Dionne =8 position;

Sortirde la boucle;

Finmsi;

Fimpour;

Chreris um fchder et

Si (position <= 1481)

Concatenar la preman da 1'atat avac la clasza bopma:
Facuparer la memaro da 1'atat avec za dats;
Simom
Concatemar la premsrn da 1'atat svac la classa dapradas o dafactponsa;
Facuparer la mumaro da 1'Stat avec =a dats;

Fimxi;
Famar 1= fichiar texta;

Figure 1V.26. Choix de RN et sauvegarde I'état dans un fichier texte.
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ﬂ exp - Bloc-notes

Fichier Edition Format Affichage 7

24-May-2015 12:15:18|etat bon
24-May-2015 12:26:15|etat dé%radé
24-May-2015 12:32:11 |etat défectueux

Figure 1V.27. Résultats des tests de classification datée dans un fichier texte.
Les trois vecteurs sont classés puisque :

v V= [5.0127 -0.0268 3.6532] ca position=20 appartient a (1, 1482) c’est la classe 1
(état bon).

v V=1[6.3051 0.0343 5.8555] ca position=1500 appartient a (1483, 1858) c’est la classe
2 (etat dégrade).

v’ V= [5.4771 0.0209 5.0763] ca position=1930 appartienne a (1859, 2156) c’est la
classe 3 (état défectueux)




Chapitre IV Conception et réalisation

VIIl.2 Etapes 2

VII1.2.1 Architecture du client-serveur

Lire I’état de

Serveur systeme

Requéte (demande " /
état de systéme) 1§

Systéme
industriel

Récupeére I’état de
systeme

Réponse (envoyer
I’état)

Figure 1V.28. Architecture de I’application client-serveur.

VI11.2.2 Explication de I'architecture
Cette architecture a deux tiers représente l'application client-serveur qu'utilise le

protocole TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

Le client qu'utilise I'application installé sur Android doit envoyer une requéte au serveur
qui lui envoie la réponse qui représente I'état de santé du systéeme sous forme d'un message sur
son téléphone mobile et déclencher une alarme si le systéme est dégradé ou défectueux
(Figure 1V.29).
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1110.0.42.208

Efat du systéme :

09-Jun-2015
14:03:59]etat bon

Start Close

| 10.0.42.208

Efat du systeme ;

09-Jun-2015
14:18:00|etat degrade

Start Close

Conception et réalisation

[ 10.0.42.208

Efat du systeme :
09-Jun-2015

14:08:29|etat
defectueux

Start  Close

Figure 1V.29. Affichage du message (I'état du systeme) sur le téléphone mobile.
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La maintenance conditionnelle permet de garantir et d'augmenter la sureté et
I’efficacité de fonctionnement des systemes industriels. Elle remplace peu a peu la

maintenance traditionnelle qui est plus couteuse et moins performante.
Pour réaliser une MC d'un systeme, il est nécessaire de surveiller son état de santé.

Le travail qui a était réalisé concerne la surveillance des machines tournantes qui
sont des équipements industriels trés répondus en faisant une analyse vibratoire de
leurs éléments critiques qui est le roulement suivi d’une classification de son état en

trois classe par un RN.

En fin, et grace aux systemes de télécommunication, la surveillance a distance
(télésurveillance), nous permet de tirer profit des connaissances du maintenancier

sans qu’il soit nécessairement présent sur le site de I’industrie.
Les principaux résultats rapportés dans ce travail sont :

1: Parmi les résultats obtenus de I’'implémentation de RNA avec différents codes de
sortie et nombre de neurones dans la couche caché on a pu choisir le bon codage, a
savoir le ler code (Y=1, 2, 3). D’apres les résultats obtenus, la bonne classification
correspond au nombre de neurones dont la couche cachée est égale a soixante-dix
neurones et avec une erreur maximale entre la sortie désirée et la sortie réelle égale a
0.21.

3: L'utilité d'une application client-serveur pour la télésurveillance de notre systeme a
distance dont le client doit envoyer une requéte a partir d'un temps fixé a travers d'un

protocole TCP/IP car on a besoin des acquittements et correction des erreurs réseaux.

4: Nous avons utilisé la matrice du test qui contient les données de vibrations pour

connaitre facilement le roulement qu'est passe a I'état dégradé ou bien défectueux.

Les résultats des tests sur les données du banc d’essai de la NASA ont montré une
capacité de notre systéme a reconnaitre 1’état du roulement et ’instant de transition

d’un état a un autre.




Toutefois, les données réelles, issues de 1’industrie sont souvent trés bruitées,
incomplétes et concerne non seulement la dégradation lente du roulement, mais aussi
les pannes subites. Dans ce cas des tests plus poussés sont nécessaires pour définir un

bon systeme qui gere ces aléas.

Notre proposition a la venir pour améliorer cette application, il faut déclencher

deux types d'alarme dans I'état défectueux.

Deuxiéme proposition est d'ajouter autre modules pour dépanner automatiquement

le systéme ou bien l'arréter.
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