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INTRODUCTION GENERALE

Les entreprises actuellement donnent 1I’importance des cotits induits par les problémes et
les panes des systemes de production. Pour cala la maintenance joue un role tres important dans
n’importe quelle structure organisationnelle d’une entreprise industrielle, 1’entreprise elle met
des dépenses importantes pour la maintenance, elle met des compétences humaines spécialisées
dans la maintenance, des stratégies et des plans de maintenance, des systemes de management
d’informations et des connaissances, mettre en ceuvre 1’avancement technologique pour la
maintenance.

La maintenance préventive est basée sur une surveillance du fonctionnement du bien
selon un calendrier, ou a la demande, par contre la maintenance conditionnelle est basée sur
I‘analyse vibratoire pour objectif la détection des défauts. Alors que les deux types de
maintenances préventives (systématique et conditionnelle) pour but d’éviter 1’intervention de la
maintenance corrective ¢’est-a-dire les problémes d’arréts des systémes et les pannes. Notre
travail de master s’inscrit dans ce contexte pour objectif d’exploiter les technologies de
I’informatique et la communication tel que les systemes d’informations et les systémes
électroniques embarqués afin d’utiliser pour la collecte des informations pertinentes de la
maintenance préventive systématique et conditionnelle pour améliorer un systeme de GMAO.
Pour réaliser ce travail nous allons faire une étude sur un systéme de maintenance d’un groupe
motopompe électrique au niveau de I’entreprise Algériennes Des Eaux (ADE).

Afin d’atteindre les objectifs que nous fixés, ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premiere chapitre est consacré a la gestion de maintenance assistée par ordinateur
GMAO, nous faisons une étude sur les différents types de maintenance (Maintenance
préventive, maintenance conditionnelle, maintenance corrective...etc.) puis nous présentons les
caractéristiques d’un systéme informatique de management de la maintenance.

Dans le deuxiéme chapitre nous présentons une recherche sur la vibration mécanique car
I’analyse vibratoire est un moyen utilisé pour suivre 1’état des machines. Nous commencons ce
chapitre par I’explication des concepts de base de la vibration puis nous faisons une étude sur
les différents types des signaux vibratoires, les méthodes de 1’analyse vibratoire, les critéres
pour trouver et choisir les seuils de jugement.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons les systemes embarques, nous présentons
premiérement les composants d’un systéme embarque, puis nous présentons les cartes Arduino,
car la carte Arduino c’est le cceur d’un systéme embarque et enfin nous faisons une étude sur

les capteurs de vibration et de température.



Le quatrieme chapitre est consacré a la modélisation et la réalisation de notre systeme de
GMAO améliorée, le systtme de GMAO améliore si base sur le développement d’une
application informatique en utilisant le SGBD Microsoft Access et la programmation de

I’ Arduino avec les capteurs des vibrations et de température.
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Chapitre 01

GESTION DE LA MAINTENANCE
ASSISTEE PAR ORDINATEUR




1.2.1

1.2.2

CHAPITRE | GMAO

1.1 Introduction

Pour pouvoir informatiser les activités de maintenance, on a besoin un systéme informatique
de gestion de la maintenance sous la forme d'un logiciel ou d'un progiciel.

Le logiciel ou le progiciel choisi doit étre organisé autour d'une base de données qui permettra a partir
de terminaux déployés dans les bureaux techniques, les ateliers, les magasins et les bureaux
d'approvisionnement, de programmer et de suivre toutes les activités d'un service de maintenance et les objets
de cette activité (services, lignes d'atelier, machines, équipements, sous-ensembles, pieces, etc.) sous les trois
aspects techniques, budgétaire et organisationnel. Dans ce chapitre nous présentons les différents types de
maintenance et leur objectif puis nous présentons les caractéristiques d’un systéme informatique de

management de la maintenance.
1.2 Définition la maintenance

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

Objectifs de la maintenance
Les objectifs que la maintenance réalise a travers son organisation, sa gestion et ses

interventions, sont trés nombreux. Ils peuvent toutefois &tre groupés en sept axes : [2]
e Ladisponibilité,
e [’économie,
e Lagqualité,
e Ladurabilité,
o Lasécurité,
e La productivité,
e La protection de I’environnement.

Role de la maintenance

La maintenance doit assurer la rentabilité des investissements matériels de 1’entreprise, en

maintenant le potentiel d’activités en tenant compte de la politique de maintenance définis par

I’entreprise. [2]

Obijectifs essentiels :

e Réduire les durées d’immobilisations.

12



CHAPITRE | GMAO

e Réduire les colts des interventions.

Elaboration d’un plan de prévisions des interventions a I’immobilisation des équipements.

Réalisation d’opérations directement liées a la politique générale de I’entreprise et fin de
minimiser I’ordonnancement :

e Des charges.
e Des stocks.

e Des investissements.

1.2.3 Types de maintenance

D’aprés la définition, on a plusieurs types de maintenance. [3]

Et / ou des criteres prédéterminés significatifs de I'état de dégradation du bien ou de service.
Cette politique de maintenance s'adresse aux machines provoquant une perte de production ou des
colts d'arréts imprévisibles classés comme important pour I'entreprise. Telle est le cas des machines
des chantiers de forages. Il convient donc d'organiser un systeme de maintenance visant a minimiser
ces arréts souvent trop onéreux. Ainsi on aura a pratiquer trois formes de maintenance dite

préventive :

Maintenance préventive effectuée selon un échéancier établi a partir d'un nombre
prédéterminé d'unités d'usage. La mise en pratique de cette maintenance nécessite de décomposer
les machines en éléments maintenables. Ces éléments doivent étre visités ou changés réguliérement.

La périodicité de ces visites s'établit par I'étude des lois de durée de vie. On harmonisera ces
périodicités de fagon a les rentres multiple les unes des autres.

Des gammes d'entretien seront élaborées de fagon a préciser le travail a exécuter par I’équipe
de maintenance, un rapport sera rédige mettant en relief les résultats des diverses mesures et les

observations. L'intérét de cette méthode est de diminuer les risques de défaillance.

1.2.3.2.1 Les opérations de maintenance préventive systématique peuvent étre

e Leremplacement,

- De I'huile des boites de vitesse,



- Desifilies (ir huile, carburant. ), CGMAO

- Des piéces d'usure normale,

e Le réglage et I'étalonnage,

- Des niveaux de pressions hydrauliques et pneumatiques,
- Des tensions de courroies,

- Des jeux glissieres ou des cales d'ajustement,

o Le contrble de I'état général,

- Des niveaux d'huile,

- Des divers blocages,

- Apparence d'usure ou de fissure.

Maintenance préventive subordonnée au franchissement d'un seuil prédéterminé significatif
de I'état de dégradation du bien, Le franchissement du seuil peut étre mis en évidence par

I'information donnée par un capteur ou par tout autre moyen.

Maintenance préventive subordonnée a I'analyse de I'évolution surveillée des paramétres

significatifs de la dégradation du bien, permettant de retarder et de planifier les interventions.

Ensemble des activités réalisées aprées la défaillance d'un bien, ou la dégradation de son
fonctionnement, pour lui permettre d'accomplir une fonction requise, au moins provisoirement,

La maintenance corrective comprend en particulier :
e Lalocalisation de la défaillance et son diagnostic,

e Laremise en état avec ou sans modification,

e Le contrble du bon fonctionnement.

Activités de maintenance corrective destinées pour permettre a un bien d'accomplir
provisoirement tout ou une partie d'une fonction requise.
Appelée couramment "dépannage”, la maintenance palliative est principalement constituée

d'actions a caractere provisoire qui devront étre suivies d'actions curatives.

Activités de maintenance corrective ayant pour objet de rétablir un bien dans un état
specifie ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise.

Le résultat des activités réalisées doit presenter un permanent, ces activités peuvent étre :

14



o Deg'réparatiohs. GMAO

¢ Des modifications ou améliorations ayant pour objet de supprimer la (ou les) défaillance (5s).

Ce type de maintenance permet, aprés réflexion et étude, d'éliminer le probleme. Elle
nécessite obligatoirement une concertation entre services production-bureau d'étude et

maintenance.
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CHAPITRE | GMAO

La maintenance

| -
‘{ Maintenance Préventive } ( Maintenance Corrective ]
ﬂ J/_l L\L L

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance
Systématique Prévisionnelle Palliative Curative

Maintenance \L

conditionnelle

' Défaillance
Echéancier Evolution Des
Paramétres
Seuils

Pyédéterminés
- Inspection
-Controle
Visite Déparinage RéMaration

v

Intervention

Figure I.1. Types de maintenance [3]
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1.3 Gestion de maintenance assistée par ordinateur

La GMAO signifié la gestion de maintenance assistée par ordinateur il s’agit d’un logiciel
spécialisé pour réaliser la gestion d’un service technique. La GMAO est constitué d’une base de
données « historique » qui est alimenté par le personnel de maintenance via un formulaire. Chaque
GMAO est personnalisée selon les besoins spécifique d’exploitation de I’historique ou le

fonctionnement d’un site.

1.3.1 Caractéristiques générales

Un systeme informatique de management de la maintenance est un progiciel organisé autour
d’une base de données permettent de programmer et de suivre sous les trois aspects techniques,
budgétaires et organisationnel, toutes les activités d’un service de maintenance et les objets de cette
activité (services, lignes d’atelier machines ,équipements , sous-ensembles , piéces , etc. ) a partir
de terminaux répandus dans les bureaux techniques, les ateliers ,les magasins et bureaux
d’approvisionnement.
Le logiciel de GMAO permet de construire une base de données dans laquelle on retrouvera [4]
e Les articles du magasin, les fournisseurs,
e La gestion des demandes d’interventions. Des entrées et sorties des articles,
e La gestion des achats,
e Lagestion des actifs (équipements et sous-ensembles),
o La gestion des interventions correctives, préventives,
e Les analyses financieres et le suivi des indicateurs de maintenance,
e Lagestion des contacts clients et la facturation.

1.3.2 Objectifs et buts d'un systeme GMAO [5]

Un systeme de GMAO doit ;

e Permettre la réduction des colts du service maintenance
e Aider a faire augmenter la fiabilité des équipements avec une disponibilité maximale.

e Fournir a tout acteur du service maintenance des informations plus détaillées et plus fiables.

Pour atteindre ces objectifs, les buts visés par un systeme de GMAO sont:

e Améliorer le controle des co(its
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e Optimiser le budget maintenance
e Optimiser la gestion des achats et des stocks (réduction des co(ts)
e Augmenter la disponibilité des équipements (diminution du manque a produire)
e Améliorer et faciliter la planification de la maintenance
e Capitaliser sur I’expérience (consultation facile et rapide de I’historique)
e Diminuer le nombre, la fréquence et la gravité des pannes
e Améliorer la qualité de service (répondre aux besoins et augmenter le taux de satisfaction)
e Augmenter la productivité de la maintenance
e Réduire au maximum les interventions urgentes
e Diminuer les délais d’intervention
1.3.3 Rodle d'un systeme de GMAO[4]

e Un systeme de GMAO a pour réle de participer a une meilleure organisation, a un gain de temps et

d’efficacité, et a I’allégement des taches.

e Un systtme de GMAO est congu pour gérer, piloter, suivre et analyser ’activité, la prise en charge de
la planification par exemple, est difficilement réalisable car une partie des travaux maintenance n’est

méme pas planifiable.

1.3.4  Structure des logiciels GMAO

e Tous les logiciels GMAO ont en commun la méme structure modulaire proposant les
mémes fonctions.

e Logiciel GMAO différents modules
Fuhier Sases  Pevennt  Imfervertiors  Adhas Stecks  Trlemens Edbors  Fewilie 7
Q 4
Dplofteur Zquipement  Crgane Anle 2l R Affect 57 Ac/H1

1o vt S P —— eyt - DRI -

Figure 1.2 : Structure des logiciels GMAO [4]
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Gestion du suivi opérationnel des equipements,
e Gestion des interventions en interne et en externe,
e Gestion du préventif,
e Gestion des stocks,
e Gestion des approvisionnements et des achats,
e Analyse des défaillances,
e Gestion du budget et suivi des dépenses,
e Gestion des ressources humaines,
e Tableaux de bord et statistiques,

e Autres modules et interfagcages possibles.

Domaines a gérer en maintenance :

e Les activités du service de maintenance,

e Le matériel,

e Les stocks de rechanges et I’approvisionnement,

e La gestion budgétaire : ventilation des colts par matériel, service, type de maintenance.

e Les investissements,

e Les ressources humaines.

1.3.5 Logiciel pour GMAO :[5]

Selon les systemes de GMAO, les fonctions remplies sont déenommées, réparties et organisées de
diverses manieres. Mais, tous les progiciels de GMAO ont en commun la méme structure modulaire proposant
les mémes fonctions. Dans notre cas, il s'agit du logiciel OptiMaint édité par I'entreprise Francaise Apisoft
international

e OptiMaint est une solution globale de gestion et d'organisation de la fonction maintenance adaptée
aux différents secteurs de I'industrie, du tertiaire, des services, des collectivités etc ...

e OptiMaint a été congu avec des responsables de maintenance pour répondre aux besoins concrets
d'une petite, moyenne ou grande structure.

e OptiMaint peut s'inscrire dans une logique de maintenance multi sites.

e OptiMaint est I'alternative entre une solution de GMAO complexe, colteuse et longue a mettre
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en place et une solution avec des fonctionnalités trop simples et limitées.
OptiMaint est le fruit de plus de 10 ans d'expérience de développement en solution de GMAO.
OptiMaint couvre les fonctionnalités suivantes:
- Gestion du patrimoine : Description détaillée des équipements a maintenir.
- Gestion des interventions : Optimisation de la gestion des interventions préventives et corrective avec
un historique.
- Gestion des achats : Optimisation de la gestion des achats depuis la commande jusqu'a la réception.
- Gestion des stocks : Optimisation de la gestion des stocks en évitant les ruptures de stocks ou les surstocks.
- Gestion des budgets : Permettre le suivi du budget de fonctionnement.
- Gestion des projets : Permettre le suivi des budgets alloués a des projets d'investissement.

- Analyse : Tableau de bord et suivi statistique des équipements.

1.3.5.1.1 FONCTIONNALITES DU LOGICIEL GMAO :

1.3.5.1.1.1 Gestion du patrimoine

La gestion du patrimoine, concerne essentiellement le suivi des équipements a travers les taches suivantes;

Codification des équipements, des organes et des articles.

Arborescence des équipements avec les organes et les articles.

Visualisation graphique de I’arborescence.

Calendrier individuel des équipements avec gestion des exceptions (révisions, arréts exceptionnels ...).
Définition de famille et de sous famille.

Commentaires libres.

Fonction de recopie partielle ou compléte d’un équipement.

Création de ses propres champs saisie sur les fiches (format alphanumérique, numérique, monétaire,
date, oui/non, image).

Définition de liste déroulante avec choix paramétrables.

Fonction de recherche multi critéres.
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1.3.5.1.1.2 Gestion des interventions :

1°. Les intervenants :

e Définition des réles / qualifications des intervenants.

e Taux horaire par intervenant.

e Paramétrage de I’ Affichage/impression des temps et des cotts fonction des profils utilisateurs.

e Création de ses propres champs saisie sur les fiches (format alphanumérique, numérique, monétaire,
date, oui/non, image).

e Déefinition de liste déroulante avec choix paramétrables.

e Fonction de recherche multi criteres

2. Les demandes d’intervention (DI) :

e Impression et/ou envoi par email automatique des DI .

e Suivi par statut des DI (acceptée —convertie en bon de travail —engagée —cl6turée —refusée).
e Conversion des DI en bon de travail BT .

e Gestion des priorités des DI .

e Date souhaitée / Date début de panne.

e Fonction de recherche multi critéres.

1.3.5.1.1.3 La maintenance préventive :

e Creéation et édition automatique ou manuel des bons de travaux.
e (Gamme opératoire (description libre de I’intervention).

e Association de fichiers joints a une maintenance préventive.

e Association de document modeéle.

e Qualification rattachée a une gamme opératoire.

e Temps et colt prévu.

e Article(s) nécessaire(s).

e Fusion de plusieurs bons de travaux.

e Planning visuel du préventif.

e Planification calendaire.

¢ Planification selon des compteurs (nombre illimité de compteurs pour un méme équipement.

e Fonction de recopie d’une maintenance préventive sur un ou plusieurs équipements.
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1.3.6 Prise en main de OPTIMAINt vV 6.3.4 :[5]
e La prise en main du logiciel OptiMaint (Figure 1.2) passe essentiellement par la découverte de son
IGU ( Interface Graphique Utilisateur ) ou bien en anglais GUI (pour Graphical User Interface).
e Pour la découverte et la prise en main du logiciel OptiMaint, deux composantes de I'lGU sont a considérer:

- La barre des menus standards

- La barre d'outils

Barre de titre Barre des menus standards Barre d'outils Espace de travail

% OfMaint 6.3.4 - Licence éducation accordée a )

Fichier Bases Préventif Interventions Achats@ Stocks Traitements Editions Fenétre ?
L] - = - =y ®
> - Z, a
= as B O = B N b
Explorateur Equipement  Organe Article D.L B.T. Affect BT Act/BT  ActhorsBT Défaillance Commande

A 4 i | i [ e . o ||
i FR . [m % ) 5
= 9 b L B X w0 e |

Barre des taches Windows Barre d'état

Fig 12.: Apercu de l'interface graphique utilisateur du logiciel
OptiMaint

La barre des menus standards, est une composante de IGU et contient les menus suivants :

Fichier Bases Préventif Interventions Achats Stocks Traitements Editions Fenétre 7

Fig 12: Barre principale des menus standards du logiciel
OptiMaint

Pour faciliter la découverte du logiciel OptiMaint, les menus standards, sont regrouper comme suit :

1. Menu[Fichier]—> Acces au paramétrage, a la sécurité et la confidentialité d'OptiMaint.
2. Menus|Bases],[ Préventif | —Accés a toutes les définitions des données.

3. Menus [Interventions],[ Achat],[ Stocks] —Accés a tous les mouvements.

4. Menu [Traitements]—Accés a tous les traitements.

5. Menu[Editions] —sAccés aux éditions.
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6. Menus [Fenétre],[?] |— Accés aux fenétres déja ouvertes ou spécifiques et a I’aide.

e Le logiciel OptiMaint integre une barre d'outils composée d'un certain nombre d'icones associées

a des boutons de commandes
Bouton de commande

|
Demande d'intervention i /

T 2 e a O & B ¥ b & & ¥

Organe Article DI B.T. Affect BT Act /BT Acthors BT Défaillance Commande B.R. Sortie

Icéne du bouton de commande

Explorateur Equipement

Fig 1.3: Barre d'outils du logiciel OptiMaint

A\ WA -NE WY |

7~ N\
T g A0 B B W N 2 & &8
DL B.T.

Affect BT Act/BT Act hors BT Défaillance Commande B.R. Sortie

Explorateur Equipement  Organe Article

Zone de texte Zone de liste

Onglet "Général" /
\ 4

% Dempnde dintervdntion EI@

ol |_II—

[ Détail situations T / Activités T Autres demandes ]
® Général Compléments T Commentaires T Réponse B

Emetteur (101 3 ﬂ MARTIN Jean-Yves - 0607080911

Destinataire ’miﬂ MARTIN Jean-Y'ves
Date souhaitée [ Finintervention [~ [

Rubrique ’7 ﬂ

Priorité ’7 ﬂ

cE[ ﬂ
Equipement liﬂ Etat l—ﬂ
Organe liﬂ Etat ’—ﬂ

Symptime ’7 ﬂ

Localisation |

Observation |

: Création
% > 0,_‘-# Modification

N

Bouton "Valider" /Bouton "Rechercher” Bouton "Edim Bouton "Annuler"

Fig 1.4: Boite de dialogue demande
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1.4 Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons connaitre ce que c¢’est un logiciel GMAO, ces difféerent modules et de les

arrimer aux concepts dans les outils actuels de gestion de la maintenance.

Enfin, la solution GMAO est un excellent outil pour améliorer les processus, gagner en productivité,
couts et eviter des incidentes qualités. Le chapitre suivant sera consacré aux vibrations mécaniques et I’analyse

vibratoire.
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CHAPITRE I VIBRATION MECANIQUE

2 Introduction

L’analyse vibratoire est un moyen utilis¢é pour suivre 1’état des machines tournantes En

fonctionnement.

A partir des vibrations réguliérement recueillies sur une machine tournante, I’analyse vibratoire
consiste a détecter d’éventuels les dysfonctionnements et a suivre leur évolution dans le but de planifier ou

reporter une intervention mécanique.

2.1 Définition d’une vibration

La norme ISO 2041 « Vibrations et chocs - Vocabulaire (Aolt 1990) » définit la notion de vibration :
Variation avec le temps de I’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la position d’un
systéme mécanique, lorsque I’intensité est alternativement plus grande et plus petite qu'une certaine valeur
moyenne ou de référence. En fait, un corps est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement oscillatoire
autour d’une position d’équilibre ou de référence. Les textes de normalisation AFNOR relatifs aux vibrations
sont : NF E 90-001, NF E 90 002.[6]
2.1.1 Signal vibratoire

Une vibration peut se représenter sous diverses formes.

Figure 2.1 : Signal vibratoire

Si I'on observe un systéme mécanique simple constitué d'une masselotte suspendue a un ressort,
on constate que le mouvement de la masselotte se traduit par un déplacement, une vitesse et une

accélération.

Temps

Figure 2.2 : Signal vibratoire

On remarque sur la figure ci-dessus un décalage entre les maximas de chaque sinusoide.

Cedecalage est appelé la phase du signal.

La représentation en accélération accentue les hautes fréquences La représentation en
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déplacement accentue les basses fréquences

Il faut egalement noter qu'il existe une relation mathématique entre déplacement, vitesse et
accélération.

x(g) = Asin( 27 jI)
=
Vi) = = 2w fAcos(2sm. j1)

) = % = {2 fiy Asin( 2. ft)

2.1.2 Type des signaux [6]

Des signaux (périodique ou non périodique) dont I’évolution en fonction du tempspeut étre
parfaitement décrite par un modele mathématique. Ces signaux proviennent de Phénomeénes
pour lesquels on connait les lois physiques correspondantes et les conditions initiales,
permettant ainsi de prévoir le résultat. Les signaux non périodiques se composent d’une part
des signaux pseudopériodiques formés d’une somme de sinusoides de périodes différentes et
d’autre part des signaux transitoires dont I’existence est limitée dans le temps. Ces signaux

"certains™ peuvent en principe étre reproduits rigoureusement identiques a eux- mémes.

Le signal aléatoire fait intervenir deux notions :

La notion de signal c’est a dire une mesure qui dépend d’un ou plusieurs parametres
d’espace, le plus souvent le temps.

La notion d’aléatoire qui fait que, a un instant t donné, la mesure n’est pas certaine mais
dépend du hasard. Cet aspect est appelé 1’aspect stochastique et on parle indifféremment de

signal aléatoire ou de signal stochastique.
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Ce sont les signaux qui ont caractére non reproductible et imprévisible.

[Caen]
Entrée > S ystéme Signal vibratoire
Déterministe v Aléatoire
\ 4
A 4 A A 4
Périodique Non périodique Stationnaire Non stationnaire

)

v

|

Presque périodique

Transitoire

\ 4

Cyclostationnaire

Figure 1.4 : les différents types des signaux vibratoires
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2.1.3 Défauts des machines tournantes

Le balourd (figure 2.4) est la cause de vibrations la plus commune et la plus fréquemment rencontrée.
En dépit du soin apporté a la construction des rotors, il est donc impossible de les équilibrer parfaitement et il
existe donc toujours une vibration a la fréquence de rotation dont I'amplitude est directement
proportionnelle & I'importance du balourd et au carré de vitesse de rotation. Une modification brusque de
I'amplitude correspond systématiquement a une modification du balourd dont I'origine peut-étre une rupture
ou la déformation d'unepartie du rotor (ailettes de turbine par exemple). Si cette modification d'amplitude
est plus lente, il peut s'agir d'une usure ou d'un encrassement de la partie tournante (suie, dépét, etc.). Le
phénomeéne se caractérise par une vibration radiale importante a la fréquence de rotation.[6]

A Amplitude

/

F. 2:F 3F, f [Hz]

Figure 2.4 Défaut de balourd [6]
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Un désalignement (Figure 2.5) provoque des vibrations a la fréquence de rotation ainsi
qu'aux harmoniques d'ordre 2, 3 et parfois 4 (double, triple, quadruple de la fréquence de
rotation et parfois méme davantage en particulier pour les accouplements a denture ou I'on
rencontre les harmoniques liés au nombre de dents et a la fréquence de rotation).La

composante axiale de la vibration est particulierement importante pour I'narmonique d’ordre.

QS déta d gneerent OISRl raTanT ratiel oy ghiagnement xoal o

adre 1 ™ a2
t
i
" A

Oisdipaenent ingalive &,

—

:E_

(030 QIare
o lorson &,

Figure 2.5 : défaut désalignement
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Lorsqu'un palier est desserré ou présente une possibilité de mouvement partiel dans
le plan radial, il apparait une vibration radiale & une fréquence égale & deux fois la vitesse
de rotation.Cette vibration se produit sous I'effet du balourd initial et elle peut prendre

une amplitude elevée en fonction du degré de desserrage du palier.

L'engrenage est un dispositif élémentaire constitué de deux organes rigides et dentés
R1 et R2 généralement cylindriques ou coniques, appelés roues, possédant N1 et N2

dents quitournent aux vitesses V1 et V2 autour d'axes fixes.

Un défaut d’engrenage (Figure 2.6) provoque des vibrations a la fréquence est égale
a lavitesse de rotation du pignon multipliée par son nombre de dents (feng= N1 f1=N2
f2).

Figure 2.6 : défaut d’engrenage.[6]

L'écaillage d'une piste de roulements (Figure 2.7) provoque des chocs et une
résonancedu palier qu'il est facile d'identifier avec un appareil @ 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 (diamétre de

pistes intérieures et extérieures, nombre de billes).

=

Figure 2.7 : défaut des roulements [6]
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2.2 Meéthode de I’analyse vibratoire

Toutes machines possedant des composantes en mouvement génerent un certain niveau de
vibration quel que soit le soin apporté a leur fabrication. Le niveau de ces vibrations est le parametre le
plus significatif de I'état d'une machine tournante. Quand ce niveau change, la premiére manifestation
physique d’une anomalie apparaitra, causent une potentielle de dégradation et de panne. Aujourd’hui,
I’emploi des technologies intégrant les méthodes avancées de traitement de signal occupe une place
privilégiée pour faire un diagnostic d’un équipement mécanique. Ces caracteristiques font de la
surveillance par analyse vibratoire, un outil indispensable pour une maintenance moderne, puisqu’elle
permet d’améliorer la disponibilité et la sécurité par détection précoce et le suivi de la dégradation des

éléments critiques, ainsi localiser 1’organe défectueux sans démontage de la machine. [7]
Deux méthodes sont appliquées pour le suivi vibratoire des machines tournantes :

- Par niveau global.
- Par I'analyse en fréquence.

2.2.1 Meéthode de niveau global [7]

La méthode du niveau global, consiste a apprécier le niveau vibratoire de la
machine en mesurant la valeur efficace de ces vibrations et de la comparer aux seuils de
jugement préconisés par les normes. Selon la norme AFNOR.E90-30, l'intensité
vibratoire est une grandeur caractérisant de facon simple et globale, I'état vibratoire d'une

machine.

La mesure du niveau global permet de suivre de maniére fiable une machine. Elle ne
permet pas d'établir un diagnostic. En effet sous une valeur en déplacement, vitesse ou
accélération, tous les phénomenes mécaniques sont confondus (Balourd, lignage,
engrenement, roulement).Donc la mesure du niveau global permet d'émettre un avis sur

la situation du phénomeéne en fréquence (d'origine basse ou haute fréquence).
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2.2.2 Méthode de I’analyse en frequence [7]

La mesure de la sévérité vibratoire permet de savoir si le comportement vibratoire d'une
machine depasse les limites admissibles. Mais au vu des résultats, il n'est pas possible d'émettre une
hypothése sur les causes et les excitateurs de vibration. Ces informations ne pourront étre obtenues qu'en

réalisant une analyse en fréquence.

Le diagnostic vibratoire se base sur lI'identification du phénomene mécanique, a la fréquence de
la vibration qu'il génere. Pour cela il faut donc représenter la vibration dans I'espace des fréquences ;
cette opération se réalise mathématiquement en effectuant une transformée de FOURIER du signal
temporel vibratoire. Le résultat est appelé SPECTRE fréquentiel. Chaque composant du spectre
correspond a une fréquence caractéristique bien définie (Déséquilibre, résonance, engrénement,
lignage...). L'analyse en fréquence s'effectue en général lorsque le niveau vibratoire de la machine est

jugeé supérieur au seuil admissible.

2221

La mesure de vibration est détectée par le capteur, relié a un appareil de mesure
portable. Cet appareil qui permet l'instauration d'un suivi trés efficace, et permet
d'élaborer une banque de données, relié a un logiciel expert permettant I'établissement

des routes de relevés et I’exploitation des résultats de mesure :
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2.2.2.1.1 Les points de mesurage

La plupart des vibrations de machines sont issues des parties tournantes ou oscillantes. Elles
peuvent étre d'origine mécanique, électromagnétique, hydraulique, etc. Elles sont transmises ala
structure par l'intermédiaire des paliers, et aux fondations par I'intermédiaire des fixations. On
concgoit aisément que les meilleurs points de mesurage dans le cadre de la maintenance des

machines sont les paliers et qu'il serait déraisonnable de prendre des mesures sur les carters.

Point oe Point de
mesurage mesurage

s

Figure 2.8 : Exemple des points de mesurage lors de I’analyse vibratoire.[7]

2.2.2.1.1.1 Exploitation des résultats
Aprés la collecte, on peut éditer différents rapports sur les mesures réalisees a
I'aide dusysteme expert intégré a un micro-ordinateur. Parmi ces rapports on cite :
1- Points en déplacement d’alarme avec courbes et spectre associés.
2- Tableaux des valeurs.
3- Points de mesures.

4- Liste des commentaires.
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2.2.2.1.1.2 Repreésentation spectrale [7]

Les spectres mémorisés sont représenteés sur un écran ou imprimés avec la liste des pics pour
un diagnostic rapide ou une éventuelle comparaison avec le spectre de référencede la

machine, ou des spectres déja établis.

A- Cas d’une vibration harmonique :

Le mouvement vibratoire le plus simple est sinusoidal (harmonique). Comme il a été vu
précédemment, ce phénomeéne est caractérisé par sa période T, mesurée en secondes. La fréequence

f est telle que f = 1/T, et la pulsation =2 f.o.x

Le déplacement vibratoire s’exprime alors [8]

S(t) = S, sin(2mft) = S, sin wt

Dans le cas d’une vibration sinusoidale, on vérifie que :

Ayant mesuré cette valeur, et connaissant la fréquence f, on peut construire un diagramme
appelé « spectre d’amplitude » ou I’on va porter la valeur efficace en fonction de la fréquence.Pour
une vibration sinusoidale, on obtient un point unique, de coordonnées (f, s). En pratique, on préfere

tracer une raie de hauteur s, située a la fréquence f.

[mm)]

f [Hz]

Figure 2.9 : Spectre d’amplitude d’une vibration harmonique.
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B- Cas d’une vibration périodique, mais non-harmonique :

Cette vibration est également de période T, mais sa forme n’est pas sinusoidale.

Amplitude

A T

Temps

Figure 2.10 : vibration périodique non sinusoidale.
2.2.2.1.2 Déplacement vibratoire

La valeur efficace du déplacement vibratoire s’exprime alors :

Seff # >c
eff 7~ =

On montre qu’une vibration périodique est une somme de vibrations sinusoidale de
fréquences multiples de f. Son spectre est donc constitué de raies aux fréquences f, 2f, 3f, ..., dont

les hauteurs sont égales aux valeurs efficaces de chaque composante sinusoidale.

[mm)] 4,

s. T -

f[Hz]

Figure 2.11 : spectre d’amplitude d’une vibration périodique.
2.2.2.1.3 Vitesse vibratoire

Si ’on applique 1’équation a ce spectre, on constate que les différentes composantes,

exprimées en vitesse vibratoire, ont des amplitudes respectives de :
- vi=slx2. f=n

- V2 = s2 x 27(2f).
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- vn=snx2 (nf).

[ms]
V2
f[Hz]

f 2x1 £ %4 |

Figure 2.12 : spectre de vitesse vibratoire d’une vibration périodique.

2.2.2.1.4 Accélération vibratoire

Si I’on applique 1’équation 12 a ce nouveau spectre, on ne constate que les différentes

composantes, exprimées en accelération vibratoire, ont des amplitudes respectives de :
- al=slx (Zﬂf) 2,
- a2 = s2 x (2n(2f)) 2.

- an = sn x (2 (nf)) 2.

(mis?] 4
@y e s
az
ay
f[Hz]

f 2xf Ixf

Figure 2.13 : spectre d’accélération vibratoire d’une vibration périodique.

37



CHAPITRE I VIBRATION MECANIQUE

On ne constate que le fait de mesurer une grandeur plutdt qu’une autre n’apporte pas
d’information supplémentaire sur 1’origine des vibrations, mais donne un poids plus importanta une
zone du spectre.

2.2.3 Les groupes des machines

L’analyse vibratoire est réalisée sur plusieurs machines tournantes pour cela elles sont regroupées
selon les normes par des critéres de distinction qui sont la puissance, les fondations et la présence

d’effets de masse alternatifs non compensables (par exemple les machines a piston). [8]

Ces groupes sont :

Eléments de moteurs ou de machines qui, dans leurs conditions normales de
fonctionnement, sont intimement solidaires de I'ensemble d'une machine (par

exemple moteur électrique produit en serie, puissance jusqu'a (15 kW).

Machines de taille moyenne (en particulier moteurs électriques de puissance
comprise entre (15 et 75 kW) sans fondations spéciales. Moteurs montés de facon

rigide ou machines(puissance jusqu'a 300 kW) sur fondations spéciales.

Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montees sur des fondations lourdes et relativement rigides dans la

direction des vibrations.

Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations relativement souples dans la direction des
vibrations (par exemplegroupes turbogénérateurs, particulierement ceux qui sont

installés sur des fondations legeéres).

Machines et dispositifs mécaniques d'entrainement avec effets d'inertie non équilibrés
(dus au mouvement alternatif des pieces), montés sur des fondations relativement

rigides dans la direction des vibrations.

Machines et dispositifs mécaniques d'entrainement avec effets d'inertie non équilibrés
(dus au mouvement alternatif des pieces), montés sur des fondations relativement

souples dans la direction des vibrations. Machines avec masses



Cltotirnantés 'dccouglées souplement (par exemple arbres de broxeN@.%édeQhéMgﬁe%NlQUE

que centrifugeuses avec déséquilibres variables, capables de fonctionner isolément,
sans l'aide d'éléments de liaison. Cribles, machines a testerla fatigue dynamique et

génératrice de vibrations pour les industries de transformation.

La norme propose pour chacun des quatre premiers groupes des seuils de
jugement quidéterminent les domaines suivants :

- Bon.

- Admissible.

- Encore admissible.

- Inadmissible.
Ces seuils ne sont qu'une proposition basée sur une statistique regroupant de tres
nombreuses machines de types trés différents. Il est de la responsabilité de l'utilisateur
d'affiner ces seuils machine par machine, en fonction de leur historique. Ces seuils

pourront ainsi étre modifiés a la baisse ou a la hausse.

La norme ne propose aucun seuil de jugement pour les machines des groupes V et
VI, car ils comprennent les machines alternatives, présentant des comportements tres
variables en fonction du nombre de cylindres, de I'angle entre ces cylindres et du

calage des manetons.

Ces groupes comprennent également des machines a balourd variable ou des
machines construites spécialement pour vibrer. Les seuils de jugement pour les
machines des groupes Vet VI ne pourront donc étre déterminés que par le

constructeur ou l'utilisateur.
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Figure 2.14 : Exemple de limites vibratoires proposées par les normes AFNOR E
90-300 oulSO 2372.
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2.2.4 Les defauts des machines tournantes et leurs fréquences [8]

Cause (défaut) | Fréquence Amplitude Remarques Direction
Proportionnelle a | Amplitude max dans la
la vitesse de | direction radiale
rotation
Balourd 1*frot | Un déphasage de Radiale
90° sur deux
mesures
orthogonales
En plus des|Lesmesures axiales
vibrations radiale | doivent effectue sur le Radi
. L . . . : adiale
Alignement 2.3*frot | vibrations axiale | palier fixe de la ligne Axi
, xiale
Souvent d'arbre
importante
Fixation 12.34 )(?;uuijrrfegjr%hgﬁti%e gﬁzﬁe Radiale
Serrage Rot g
Courroie 1.2.3%f Importante dan_sla Le nor'r]bre de batteme_nt .
défectueuse Rot _ direction | selon I'état de la courroie | Radiale
radiale
Niveau important | Bonds latiaux autour de | Radiale
Engrenage Z*frot | enaccélération | fe axiale
Trés important si | Vibration rencontrée sure
Palier lisse (0.42- I'arbre faiblement | les paliers avec arbre Radiale
(frottement) 0.48) charger grand vitesse
*Frot
Défaut 1.2.3*f | Constante et | Apparaissent seulement | Radiale
électrique | Electrique | reproductible sous tension axiale
Défaut Nbre pole | Instable Radiale
hydraulique *f rot axiale
Haute | Non constante Amplitude max Radiale
Roulement . .
fréquence axile
Fe= Bandes latérales autour .
Faux (ound Frot de la fréquence fe Rad_lale
d'un pignon . axile
pignon

Tableau 3.1 : Les défauts et leurs fréquences.[8]
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La Iégende du tableau

- frot: frequence de rotation.
- fe: fréquence engrénement.
- Z:nombre des dents.
Ce tableau sera 1’outil pour identifier les defauts existants dans notre dispositif

d’étude.

2.3 Conclusion :
Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de I’analyse vibratoire, qui permettra de
mettre enévidence un grand nombre des défauts causeront les pannes dans les machines tournantes

par I’identification de leurs fréquences.

Le but de cette méthode est d’éviter les arréts de production non programmé, augmenter
la durée de vie des équipements et assurer un contréle de qualité permettent de mettre une procédure

de maintenance efficace.

42



Chapitre 03

LES SYSTEMES
EMBARQUES




Chapitre 111 LES SYSTEMES EMBARQUES

3 Chapitre 3 : les systemes embarqués

3.1 INTRODUCTION

L’objectif de ce chapitre est de mettre 1’accent sur la description des différents matériels qu’on

a utilisés pour la réalisation, programmation et création d’une application. A savoir :

e Systemes Embarques
e La Carte Arduino
e Les Capteurs

3.2 PRESENTATION DES SYSTEMES EMBARQUES

3.2.1 Définition :

Un systeme embarqué est un systeme électronique et informatique autonome, souvent temps
réel est constitué de puce électronique sur laquelle fonctionne un logiciel dédié a I’exécution de
fonction spécifique ; le tout étant destiné a étre intégré dans des sous-ensembles, équipements,

appareils et produits divers. [9]

Le logiciel a une fonctionnalité fixe a exécuter qui est specifique a une application.L'utilisateur
n'a pas la possibilité de modifier les programmes. Bien souvent, il n'a pasconscience d'utiliser un

systéme a base des microprocesseurs.

3.2.2 .Composition d’un systeme embarqué

Quelle que soit la nature et la complexité du systéeme, un systéme embarqué (figure3.1) est

composé d’ :

e Une partie matérielle utilisée pour la performance
» Microprocesseur, microcontroleurs, DSP.
» Meémoires.

> Interfaces d’entrées /sorties.

e Une partie logicielle

» Programmes.
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Application Analog
Spcific [ Fl e ]
Processor
cores

&=

3.2.3 Caractéristiques

Figure3.1 : composition d’un systeme embarque [9]

Les systemes embarqués traitent certaines caractéristiques spécifiques et ces caractéristiques

sont uniques dans chaque systeme embarqué. Certaines des caractéristiques importantes d'un

systeme embarqué sont [10].

Un systeme embarqué exécute certaines fonctions prévues mais ne pouvant étre employeées

dans aucun autre but. Des spécifications sont généralement attribuées et contribuent a la réduction

du prix global du systeme embarqué.

Un systeme temps réel est un systeme qui répond & des contraintes temporelles n’est pas

forcément un systeme qui va vite. 1l doit pour cela garantir un déterminismelogique et temporel. Il

doit également étre f

iable.[10]

On distingue trois types de temps réel :

e Letempsréel dur : C’estun systéme pour lequel un retard dans la délivrancedu résultat

rend le systéme inutile. C’est par exemple le cas du contrdle d’un missile.

e Le temps réel mou : C’est un systéeme pour lequel un retard dans la délivrancedu

résultat n’est pas catastrophique. C’est par exemple le cas du systeme d’ouverture d’une

barriere automatique.

e Le temps réel ferme : C’est un systéme pour lequel on peut tolérer quelques retards

(peu souvent) dans la délivrance du résultat. C’est par exemple le cas d’unsysteme

multimeédia type téléphone mobile.
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3.2.4

. Réactivité
Un systeme embarqué doit par définition surveiller et contrdler un environnement. Si ce

dernier présente lui-méme un comportement changeant ou de typeévenementiel.

. Criticité, Fiabilité
Du fait de leur portabilité et de la mobilité des produits dans lesquels ils sont incorporés,
les systémes embarques évoluent genéralement dans de conditions environnementales non
déterministes et souvent non maitrisées. Ils sont exposés a des variations et autres contraintes
environnementales susceptibles d’induire des défaillances. En méme temps que s’accroit leur
sophistication, les systemes embarqués sont utilisés dans des applications de plus en plus critiques
dans lesquelsleur dysfonctionnement peut générer des nuisances. Ce type de systemes doit garantir

une trés haute fiabilité et doit pouvoir réagir en cas de panne de 1’un de ses composants. [11]

. L’autonomie

Les systémes embarqués doivent en général étre autonomes, ¢’est-a-dire remplir leur mission
pendant de longues périodes sans intervention humaine. Cette autonomie est nécessaire lorsque
L’intervention humaine est impossible, mais aussi lorsque laréaction humaine est trop lente ou

insuffisamment fiable. [11]

. La consommation énergétique

La gestion de puissance est un autre facteur important qui doit étre pris en considération lors
de la conception des systemes embarqués. Les processeurs utilisésdans les systemes embarqués sont
2 a 3 décades moins puissantes qu'un processeurd'un ordinateur PC. La consommation énergétique
est tres faible, due a I'utilisation debatteries et/ou, de panneaux solaires voir de pile a combustible

pour certain prototype.

. Architecture d’un systéme embarqué

Quelle que soit la nature et la complexité du systéme, on décompose un systeme embarqué
en:[12]

e Systéme controélé : environnement (procédé) équipé d’une instrumentation qui réalise

I’interface avec le systeme de contrdle.
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e Systéme de controéle : éléments matériels (microprocesseurs...) et logiciels dont la
mission est d’agir sur le procédé via les actionneurs en fonction de I’étatde ce procédé
indiqué par les capteurs de maniére & maintenir ou conduire leprocédé dans un état
donné.

L'architecture d'un systéme embarqué se définie par le schéma ci-dessous (figure3.2).

INTERFACE HOMME MACHINE

Systeme embarquée

ACTIONNEUR

[ Alimentations J

Unité de controle

CAPTEURS

UNITE DE CALCUL

Environnement

( Autre Systemes J

Figure 3.2 : architecture d'un systéeme embarque [12]

3.2.5 Classification des systemes embarques [12]

Nous pouvons classifier les systemes embarqués dans trois types comme suit :

e Systémes embarqués a petite échelle (SSES) : Ces systémes sont congus avec un
microcontréleur simple de 8 ou 16 bits, ils ont peu de complexité de matériel et de
logiciel et impliquent la conception de niveau conseil. lls peuventméme étre a piles.

e Systemes embarqueés a échelle moyenne (MSES) : Ces systemes sont habituellement
congus avec des microcontroleurs de 16 ou 32 de bit ou des DSPs simples ou RISCs.
Ceux-ci ont des complexités de matériel et de logicielavérées.

e Systemes embarqués sophistiqués (SES) : Les systémes embarqués sophistiqués ont
d'énormes complexités de matériel et de logiciel et peuvent avoir besoin de processeurs

extensibles ou de processeurs configurables et des réseaux logiques programma (PLA).

47



Chapitre 111 LES SYSTEMES EMBARQUES

3.2.6 Domaines d’application des systémes embarqueés

Les systemes embarqués sont désormais utilisés dans des applications diverses tels que le
transport (avionique, espace, automobile, ferroviaire), dans les appareils électriques et électroniques
(appareils photo, jouets, postes de télévision, électromeénager, systemes audio, téléphones portables),
dans la distribution d'énergie,dans I'automatisation, etc. (figure3.3)

Dommaines \ -

deg gystemes

Figure 3.3: domaines d'application des systéemes embarques.[12]
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embarquée de par sa simplicité. En effet, beaucoup de librairies et de fonctionnalités de base
occulte certains aspects de la programmation de logiciel embarquée afin de gagner en simplicité.

Cela en fait un langage parfait pour réaliser des prototypes ou des petites applications dans le

3.3 Carte Arduino

Les cartes Arduino sont congues pour réaliser des prototypes et des maquettes de cartes
¢lectroniques pour I’informatique embarquée. Ces cartes permettent un acces simple et peu couteux
a I’informatique embarquée. De plus, elles sont entiérement libres de droit, autant sur I’aspect du
code source (Open Source) que sur I’aspect matériel (Open Hardware). Ainsi, il est possible de
refaire sa propre carte Arduino dans le but de I’améliorer ou d’enlever des fonctionnalités inutiles
au projet.

Le langage Arduino se distingue des langages utilises dans I’industrie de 1’informatique

cadre de hobby [13].

3.3.1

Le systeme Arduino permet de
Contréler les appareils domestiques.
Fabriquer votre propre robot.

Faire un jeu de lumiéres.

Communiquer avec l'ordinateur.

Teélécommander un appareil mobile (modélisme) Etc...

MADE ) 2
IN ITALY y hWw NOWMTOMON-AD
[ t o1 1 ™ ¥
DIGITAL (PWM~) F &2

(: H'ﬁul’lf)(lf)
ﬂ«-u—u ) aa-w

B
»-

ﬂﬁ‘ o0

Figure 3.4 : La carte Arduino UNO

49



Chapitre 111 LES SYSTEMES EMBARQUES

3.3.7" Le module Arduino

Arduino est une gamme de circuits électroniques open source basée pour la plupart sur un
microcontr6leur du fabricant Atmel. Ces circuits integrent les composants nécessaires pour
permettre une utilisation rapide et simple du microcontréleur. Cette simplification vise a rendre
accessibles a tous la création et la programmation d’objets ou dispositifs interactifs.Ces objets
peuvent contenir toutes sortes de capteurs, d’indicateurs lumineux ou d’interrupteurs que 1’on

souhaite faire intervenir.

Entre autres, les cartes Arduino sont équipées de connecteurs standardisés pour brancher des
modules compatibles appelés shields. Ces derniers sont des circuits d’une taille plus ou moins
semblable a celle de 1’ Arduino et qui viennent s’empiler sur ces connecteurs. Ils proposentdes
extensions matérielles qui permettent d’ajouter des fonctionnalités originales a son projet. En plus
de ces connecteurs, les cartes possedent toutes une connectique USB permettant de programmer

facilement le microcontréleur qu’elles embarquent.

Il existe plusieurs types de cartes Arduino, nous citons : [14]

Arduino Uno

Mg

HeSOw OV C
1 3

Figure 3.5: Arduino UNO
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Arduino Méga

Arduino Nano

LilyPad Arduino

BI85 1

TR OusNG
NANO
L

uhuvaCHrUR

-
'i;
BET

a
w-»: ‘
v ‘
w,mmm d u:,

|n e e

Figure 3.7 : Arduino Nano

Figure 3.8 : LilyPad Arduino
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e Arduino Leonardo

Figure 3.9 : Arduino Leonardo

e RedBoard

Figure 3.10 : RedBoard

L'intérét principal des cartes Arduino est leur facilité de mise en ceuvre. Arduino fournit un
environnement de développement s'appuyant sur des outils open source. Le chargement du programme
dans la mémoire du microcontrdleur se fait de facon trés simple par port USB. Le choix d'une platine de
développement Arduino, est dicté par le besoin du concepteur du montage. Le tableau 3.2

Objectifs recherchés Arduino

Commencer a programmer a moindre co(t Uno

Chercher a brancher une multitude de capteurs, utiliser plusieurs périphériques

L. Mega
En série J
Souhaiter les mémes propriétés que I'Arduino Mega mais avec une puissance de DUE
Calcul supérieure

Chercher a miniaturiser le montage Mini.
Cherchez un véritable ordinateur embarqué comparable a une platine Raspberry™ Yun

Tab 3.2: Choix d'une platine Arduino en fonction des objectifs recherchés
[14]
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3.3.3 Lacarte Arduino Uno

La carte Arduino Uno est le produit populaire parmi les cartes Arduino. Parfaite pour débuter la
programmation Arduino, elle est constituée de tous les éléments de base pour construire desobjets

d’une complexité relativement faible.

La carte Arduino Uno, comme son nom I’indique, a été la premicre a utiliser la version de

programmation Arduino 1.0, et elle est devenue le symbole de I’'univers Arduino.

La carte Arduino Uno est constituée de 14 broches d’entrées/sorties digitales, dont six sont
utilisables en PWM, de 6 broches d’entrées analogiques, d’une connectique USB, d’une connectique
d’alimentation, d’un port ICSP et d’un bouton RESET. [14]

La description de toutes les connectiques de la carte Arduino UNO est présentée

dans lesdeux images ci-dessous :

“liest™
Led 13
ADE =

NSNS (5nalog pins)

Figure 3.11 : Description des entrées/sorties de la carte Arduino Uno

* Pas cher !

« Environnement de programmation clair et simple.

 Multiplateforme : tourne sous Windows,

» Nombreuses librairies disponibles avec diverses fonctions implémentées.

« Logiciel et matériel open source et extensible.

« Nombreux conseils, tutoriaux et exemples en ligne (forums, site perso etc....)

« Existence de « shield » (boucliers en francais) : ce sont des cartes supplémentaires qui se
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3.4 Les capteurs de vibration

La premiére étape conduisant a I'obtention d'une lecture de vibration consiste a convertir la vibration
mécanique produite par une machine en un signal électrique équivalent. Cette opérationest réalisée au
moyen des capteurs de vibrations, on retrouve parmi les capteurs les plus couramment utilises le prosimetre
(mesure de déplacement), la vélocimétrie (mesure de vitesse) et I'accélérometre (mesure d’accélération).
[15]

3.4.1 Les prosimétres
Le prosimetre, ou sonde capteur de déplacement sans contact directement proportionnel au
déplacement relatif de la vibration d'un arbre ou d'un rotor, il est monte en permanence a l'intérieur du
palier [Figure 3.12], les mesures en déplacement ne sont pas quantifiables dans toutes les gammes de

fréquence, ces mesures seront limitées aux basses fréquences (< 100 Hz).

r

[J'.EI].

\ J

Figure 3.12 : prosimetre monte sur un palier [15]

Avantages
e Mesure directement les mouvements d’arbre
e Méme capteur pour les butées axiales, les vibrations radiales et la vitesse
e Mesure directement le déplacement
e Pas de piéce mobile
Inconvenients
e Gamme de frequence limitée. Pas de détection des défauts de roulements
e Installation
e Sensible au matériau de 1’arbre

e Restriction de températures.

*%* Problémes et défauts détectés
> Arbre

> Palier lisse
> Buté

» Généraux : balourd, désalignement, usure, et....
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3.4.2 Veélocimetrie
Les capteurs de vitesse, ou velocimétries, sont constitués d’une sonde a contact dite sonde
sismique qui mesure le mouvement absolu de 1’organe sur lequel elle est fixee.

i

’_E (i
J Bobine électrique

/Barreau aimanté

Masse sismicque
== | | _———Ressort
t'—Buitier

Figure 3.13: Schéma de principe d’une vélocimétrie [15]

3.4.3 Lesaccélérometres :
Un accélérometre piézoélectrique [Figure 3.14] est compose d’un disque en matériau

piézoélectrique(quartz), qui joue le réle d’un ressort sur lequel repose une masse sismique précontrainte.

e N

+— Boitier

Ressort
Masse sismique

Disque piézoélectrique

Connecteur

Base
A S

Figure 3.14 : Schéma de principe d’un accélérométre.[15]

Le mode de fixation de l’accélérométre sur la structure a une influence considérable sur la

réponse du capteur : Plus la fixation est rigide, plus la réponse s’élargit vers les hautes fréquences

T @eﬁiﬁﬂ_@@

- =
A

FJ

=

L1 =

PP

O.1 1 10 1O 1k 10k 100k

Figure 3.15 : Mode de fixation de I’accélérométre [15]
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Les accelérometres piézoélectriques tendent a devenir les capteurs de vibration absolue les plus

utilisés pour la surveillance. Ils possédent les propriétés suivantes :

Utilisables sur de trés grandes gammes fréquentielles

Excellente linéarité sur une tres grande gamme dynamique (typiquement 140 dB).

Le signal d’accélération peut étre intégre électroniquement pour donner le déplacement et la
vitesse

Aucun élément mobile, donc extrémement durable.

Les avantages :

Facile a installer
Petit, Iéger
Supporte les hautes températures

Pas de piece mobile

Les inconvénients :

Nécessite une double intégration pour le déplacement
Nécessite une source extérieure
Fournit des informations limitées sur la dynamique d’arbre

Meédiocre pour les faibles vitesses

Problémes et défauts détectés :

Roulements
Engrenages
Machine a pales
Machine électrique

Genéraux : balourd, désalignement, usure, etc.

3.5 Les capteurs de températures

351

Vue I’importance de controler la température pour les machines industrielles, pour cela nous
citons quelques types des capteurs.

Le capteur DHT11 [16]

Le capteur DHT11 est lui capable de mesurer des températures de 0 a +50°C avec une précision de
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+/- 2°C et des taux d’humidité relative de 20 a 80% avec une précision de +/- 5%.Une mesure peut étre

réalisée toutes les secondes.

Le DHT11 compatibles 3.3 volts et 5 volts (le fabricant recommande cependant de toujours

alimenter le capteur en 5 volts pour avoir des mesures précises).

Figure 3.16 : Capteur DHT11 [16]

Les caractéristiques du capteur DHT11

Humidité (relative %) 20 ~ 80%

Précision (humidite) +/- 5%

Température 0~ +50°C

Précision (température) +/-2°C

Fréquence mesure max 1Hz (1 mesure par seconde)
Tension d'alimentation 3 ~5volts

Stabilité a long terme +/- 1% par an

Tableau 3.3 : caractéristiques du capteur DHT11 [16]

3.5.2 Capteur de température LM 35
Le capteur de température LM35 est un capteur de température analogique fabriquépar Texas
Instruments, il est extrémement populaire en électronique, car précis, peu couteux, trés simple d'utilisation

et d'une fiabilité a toute épreuve, 1l peut fonctionner dans une plagede -55°C a +150°C.

Il dispose de trois pattes, la premiére pour la tension d’entrée (1’alimentation), la deuxiéme c’est la
tension de sortie Vout la troisieme pour la masse. Dont la tension de sortie Vout est linéairement
proportionnelle a la température exprimée en degré Celsius, plus exactement, la tension de sorite Vout
augmente de 10 mV chaque fois que la température augmente de 1°C, selon les données fournies par le

constructeur [16].

+Vs vout GND

Figure 3.17 : Vue du Capteur LM35[16]
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Caractéristiques : [16]

Nombre de broches 3 broches
Dimension 4.30 mm x 4.30 mm
Tension d’alimentation min VAV

Tension d’alimentation max 20V

Température Min -55°C

Tempeérature Max +155°C
Consommation 60pA

Gain de la sonde (sortie) 10mV /°C

Précision +0.75°C

Tableau 3.4 : caractéristiques du capteur LM35 [16]
3.6 Les applications des vibrations mécaniques dans la maintenance

Dans cette partie nous présentons des travaux qui ont utilisé 1’analyse de vibration dans la

maintenance.

- [MECHTA Soumia et EL-EUDJAMA Marwa, 2020 TIARET] elles ont développé une
application didactique qui a pour but d’analyser les vibrations des machines tournantes. Elles ont utilisé
un capteur de l'accélérométre GY-61 ADXL 335 et un module LCD pour I’affichage de résultat de
vibration. La figure suivante présente le travail réalisé par [17].

Pl

Figure 3.18: Montage et localisation du capteur ADXL [17]

- [KOUCHIH Mourad et BOUCHOUKA Hocine,2017 TIARET] Leur objectif est la maintenance
des machines tournantes par 1’analyse vibratoire. L'accélérométre AS-065 est utilisé pour la mesure de
I'accélération vibratoire. Il est raccordé au collecteur analyseur VIBROTEST 60. lls ont utilisé le
collecteur SCHENK VIBROTEST 60 (Figure3.19) qui permet de mesurer la valeur globale, les spectres

en frequences et les spectres enveloppes (BCS). Les donneées collectées sont stockées dans une carte
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PCMCIA.

Figure 3.19 : Collecteur SCHENK VIBROTEST 60 [18]

- Selon [HACHEMI Mohammed,2012] La surveillance vibratoire des machines tournante dans
I’industrie jeux un role trés importante pour prolongée la durée de vie des équipements pour cela le travail
de [19] a réalisé une application sur la pompe centrifuge P105 de module 4 du site HASSI R"MEL, par
I’utilisation de la technique de visualisation de mouvement vibratoire de La déformée opérationnel (ODS)

pour analyser des problemes vibratoires.

Figure3.20 : La pompe centrifuge P105 [19]

-Selon [CHAIB Sid ali et BOUSSAIDI Azeddine, 2016] La maintenance des machines

tournantes par 1’analyse des vibrations a considérablement évolué ces derniéres années grace aux
techniques avancées de traitement du signal. Ces techniques permettent maintenant de détecter a un stade
précoce I’existence d’un défaut, d’identifier sa nature, de déterminer sa gravité et de suivre son évolution.
Pour cela le travail de [20] s’inscrit sur la surveillance et diagnostic des défauts mécaniques par

I’application d’une technique de traitement de signal. Pour mesurer les effets des vibrations engendrées
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par le fonctionnement ou les dysfonctionnements d’un roulement a billes, ils ont utilis¢ des capteurs
externes au roulement. Des accélérométres mesurant les accelérations subies. Les accélérométres sont
souvent de nature piézo-électrique. Puis ils ont fait une simulation sous Matlab dans le but d’extraire des
signatures spectrales d’un roulement a 1’état sain (fonctionnement normal), et a I’état défaillant. Ils ont
fait une comparaison entre le spectre de référence et les spectres des états défaillants afin de suivre

I’évolution de chaque défaut d’un élément de roulement en fonction de son diametre.

3.7 Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté les différents materiels utilisés dans notre projet pour réaliser
la partie de la maintenance conditionnelle.

Vue I’importance des capteurs de vibrations et de températures pour bien suivre 1’état de fonctionnement

des machines.

Dans ce chapitre nous avons présentés le principe de fonctionnement des capteurs de vibration et de
température, et nous avons terminé ce chapitre par des applications qui ont utilisés I’analyse de vibrations

dans le domaine de maintenance.
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4 Chapitre 4 : 1a Conception et la réalisation d’un systeme de GMAO
amelioré

4.1 Introduction

L’amélioration de la GMAO peut intervenir par rapport d’une part la maintenance
préventive. Et d’autre part, par rapport la maintenance conditionnelle, La mise en ceuvre d’un
systeme de GMAO amelioreé inclut : Des informations sur le niveau vibratoire et sur les mesures
de température, des informations sur maintenance préventive et L’historique des interventions. Ces
informations permettant de comprendre et d’analyser bien le systéme de maintenance. Dans ce
chapitre, nous utilisons la notation UML (Unified Modeling Language), pour représenter les
différents modeles de notre systeme de maintenance. Nous utilisons le SGBD Microsoft Access
pour I’implémentation et la réalisation de base de données de maintenance et un systeme embarqué
pour la réalisation de la collecte des informations vibratoires.

4.2 Etude de systeme de maintenance par la méthode UML

La méthode UML nous a permet d’étudier et de modéliser un systéme de maintenance, nous
avons pris I’étude de cas d’un groupe motopompe électrique. Pour utiliser la méthode UML il faut
premiérement faire une étude bien détaillée sur 1’analyse fonctionnel du systeéme a modéliser pour
collecter les informations et les besoins de 1’utilisateur. Pour cela nous avons fait un stage au niveau
de I’entreprise ADE pour comprendre bien le principe de fonctionnement de la pompe et
I’importance de la surveillance vibratoire et température pour suivre état de la machine afin d’éviter
les défaillances. Et aussi 1’analyse de rapport de stages qui nous a aidée a connaitre les différents
composants de la pompe pour améliore notre systéme par 1’injection des capteurs de vibration et

de température par réaliser un systeme de GMAQO amélioré.

La figure 4.1 représente un groupe motopompe électrique, Il est composé d'un moteur

électrique [1]entrainant une pompe hydraulique centrifuge au moyen d'un accouplement
élastique[2] . L'ensemble est monté sur un chassis fixe@. En plus de ce composant, il comprend

souvent des composants pour la régulation de la pression, du débit ou d'autres paramétres.
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Chapitre IV

La figure 4.1 : un groupe motopompe électrique
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La figure suivante présente le Découpage du systéeme :

Elec|trique
Organeé : |
Moteur électrique Accouplement
Pompe centrifuge
Pidces :_Et::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: e ettt
] Carcasse — Plateau 1 — Boitier
_ Entrotulgment In i Carter
statorique Plateau 2
— [ Roue de turbin
Stator
— Vis d’assemblage
- Joint
Rotor a cage d’étanchéité
[ Goupilles
— Roulement Av — Bague d’usure
— —  Roue élastique —  Roulement Av
Roulement Ar
Clavette || Roulement Ar

—  Ventilateur

Figure.4.2 : Découpage de systeme motopompe.
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Les groupes électropompes sont constitués de deux parties :
e Le moteur : permet un mouvement de rotation pour faire tourner la pompe.
e Lapompe : c’est la partie entrainée par le moteur pour aspirer 1’eau et faire le refoulement.

e Lesdeux sont liés par un accouplement rigide a manchon élastique qui diminue les frottements

dus au choc de démarrage.

Figure4.3: grupe électropompe au niveau de I’entreprise ADE.

e Doit pomper le fluide.

e Assurer le bon fonctionnement de la pompe.

e Doit résister les conditions de 1I’environnement.

e Respecter les normes et les consignes de sécurité.
e  Minimiser les couts de maintenance.

e Débiter le fluide sous pression souhaitée.

e Transmettre la puissance vers pompe.

e Entrainer la pompe centrifuge.

e Transmettre la puissance du moteur vers la pompe.
e Assurer le bon fonctionnement.
e Doit résister les conditions environnementales.

e Doit respecter les normes de securité.

Doit convenir au systeme motopompe (puissance, vitesse de rotation, dimensions, etc.).
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e Entrainer la pompe (émis de puissance).

e Entrainer par le moteur (réception de puissance).

e Transmettre I’énergie du moteur via I’accouplement.

e  Diminuer les couts de maintenance du moteur par I’homme de maintenance.
e  Assurer le bien fonctionnement du moteur.

e Doit résister les conditions environnementales.

e  Doit respecter les normes de sécurité de fonctionnement et les interventions.
e  Doit réduire les couts de maintenance.

e  Transmettre le couple de rotation du moteur.

Convertir I’énergie électrique en énergie mécanique.

Nous intéressons a 1’Analyse fonctionnelle du systeme et les techniques de détections
utilisées afin de mettre des capteurs pour objectif de suivre la maintenance, les trois tables

présentent chacune les éléments et leurs fonctions et les techniques utilisées pour détecter la

défaillance.
Machine : Motopompe
Organe : Pompe centrifuge
Piece/Elément Fonction Détection
Arbre Transmettre une puissance
Sous forme d’un couple et Analyse
d’un mouvement Vibratoire
de rotation
Roue de turbine E_)on_ner une vitesse au | gyit
liquide Signal d’alarme
Roulements Supportent une charge Vibration
maintien de I’axe Bruit

Réduire la friction

Joint d’étanchéité

Assurer 1’étanchéité Fuite
Garniture Assure Détanchéité de la | Fuite d’eau
pompe Et d’huile
Ecrou Faire blocage de laroue | \/jsyel
Bague d’usure Assure-le  non-passage de | g

fluide

Tableau 4.1. : les eléments et leurs fonctions et les techniques utilisées pour détecter la défaillance.
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Machine : Motopompe

Organe : Moteur électrique

Piece/Elément Fonction Détection
Bobinage Crée le champ magnétique
nécessaire a la rotation du Visuel
moteur.
Spires du rotor _ _ Signalisation
Produire la force magnétique
Sonore
Roulement du moteur Supportent une charge Vibration
maintien de ’axe .
o o Bruit
Réduire la friction
Ventilateur Vibration
Refroidir le moteur Echauffement
Bruit
Boite a corne Alimenter et commander le Signalisation
moteur Sonore
Bati Echauffement
Renforme le moteur )
Bruit

Tableau 4.2. : les éléments et leurs fonctions et les techniques utilisées pour détecter la défaillance.

Machine : Motopompe

Organe : Accouplement et autres composants

Piece/Elément

Fonction

Détection

Vis d’assemblage

Assurer 1’assemblage des
parties de 1’accouplement

Visuel (capteur de vibration)

Roue élastique

Absorber les vibrations des | Vibration
arbres Bruit
Boitier Protéger la pompe
(corps de pompe) g pomp Visuel
Palier de pompe Guld_er et supporter I’arbre de Capteur
rotation
Chassis Porter le groupe motopompe | Visuel
Imoulseur Transmettre 1’énergie de
P ’arbre au produit Capteur

Limiteur de pression

Abaisse de pression de fluide

Signal d’alarme (capteur de
pression)

Tableau 4.3 : les éléments et leurs fonctions et les techniques utilisees pour détecter la défaillance.

67



Chapitre IV LA CONCEPTION ET LA REALISATION

4.2.2 Analyse de température d’un groupe motopompe

Selon le document technique de groupe motopompe 1’entreprise ADE, la température doit

étre observée pendant son fonctionne :
e Latempérature d’entrée
e Latempérature dans la tubulure de refoulement
e Latempérature des garnitures mécaniques

e Latempérature du liquide de refroidissement a la sortie du refroidisseur (différence

de température : 10 °C ou maximum).

Donc la température a une importance énorme pour le bon fonctionnement de systeme.

4.2.3 Modélisation par UML

Afin de mieux expliciter les fonctionnalités de systeme de GMAO et modéliser ses objets
pour le cas d’un groupe motopompe électrique, nous utilisons le langage de modélisation UML,
(cas d’utilisation, diagramme de classe). La modélisation par UML se base les composant d’un
groupe motopompe électrique avec le découpage du systéme pour créer le diagramme de classe et
sur I’analyse fonctionnelle de chaque Pi¢ce/Elément sa ou ses fonctions et ses techniques de

détection.

Pour décrire les fonctionnalités de notre systeme de gestion de la maintenance, nous utilisons
le diagramme de cas d’utilisation. Nous modélisons chaque fonctionnalité par un diagramme de
cas d’utilisation. Un cas d’utilisation « use case » représente un ensemble de séquences d’actions
qui sont réalisées par le systéme et qui produisent un résultat observable intéressant pour un acteur
particulier. Chaque cas d’utilisation permet de décrire ce que le futur systéme devra faire, sans

spécifier comment il le fera.

Un acteur représente un role joué par une entité externe (utilisateur humain, dispositif
matériel ou autre systeme) qui interagit directement avec le systeéme étudié. Dans notre cas I’acteur
représente technicien de maintenance ou un chef service de maintenance .... etc. impliqué dans le
systéeme de la maintenance et les capteurs de vibrations et les capteurs de température (des agents
automatiques) qui sont installer dans des endroits bien définis pour collecter des informations sur

I’état de systéme.
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4.2.3.1.1 Fonctionnalités du groupe « gestion des utilisateurs »

La figure ci-aprés montre les différents cas d’utilisation de ce groupe.

Gestion des utilisateurs

Utilisateur

Authentification

Inscription

Figured.4 : les différents cas d’utilisation de ce groupe.

e (Cas d’utilisations « Authentification » Pré condition. Néant
Enchainement.

- L’utilisateur choisit de s’authentifier dans la GMAO
- L’utilisateur saisit son nom utilisateur et son mot de passe

- Sil’authentification s’effectue avec succes, les fonctionnalités de GMAO deviennent accessibles pour
I’utilisateur

- Sinon, un message d’erreur s’affiche a I’utilisateur

e Cas d’utilisations « inscription » Pré condition. Néant
Enchainement.

- L’utilisateur qui veut utiliser 1a GMAOQO doit remplir un formulaire d’inscription

- Apres ’avoir rempli, 1’utilisateur envoie le formulaire

- Si I'utilisateur n’est pas inscrit, alors le systéme utilise la base de données des acteurs impliqués
dans le systéme de maintenance pour vérifier I’existence de I’utilisateur

- Sil’acteur existe alors il est enregistré comme utilisateur de GMAO

- Sinon, le cas d’utilisations se termine par un échec

Post condition. Néant

e Fonctionnalités du groupe « Gestion des organes ».
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Utilisateur / /

ae®

Figure4.5 : Fonctionnalités de groupe de gestion des organes

4.2.3.1.2 Fonctionnalités du groupe « gestion des maintenance »

S
Utilisateur / /

Figure4.6 : Fonctionnalités de groupe de gestion des organes

4.2.3.1.3 Fonctionnalités du groupe « analyse de vibration »

Capteur de
Vibrions

Figure4.7 : Fonctionnalités de groupe « analyse de vibration »
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4.2.3.1.4 Fonctionnalités du groupe « analyse de tempérer »

Capteur de
Température >

Figure4.8 : Fonctionnalités de groupe « analyse de tempérer »

Nous représentons 1’aspect statique du systéme par un diagramme de classes. La figure 4.9

montre le digramme des classes de la GMAO

Organe
- Id_organe
- Référence_organe
- Désignation_organe

Machine

-Id_,machlne _ Est composé de
- Réference_machine

- Désignation_machine

N
Piece

Maintenance systématique

- Id_organe Intervisi Maint emati - Id_Piéce
e ntervisions Maintenance systématique _ Référence Piéce

- Référence_organe =

- Désignation_organe - Désignation_Piece

Capteur
- ld_capteur Intervisions M/Corrective
- Référence_capteur .
- information_capteur

rrreorvrorONS nditionnelle Maintenance Corrective
- Id_organe
Maintenance conditionnelle - Référence_organe
- Désignation_organe
- Id_organe

- Référence_organe
- Désignation_organe

Figure4.9 : Diagramme des classes UML de GMAQO améliorée

4.2.4 Laréalisation de la GMAO

Pour implémenter un systéme d'information de maintenance, il faut une base de données
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associée pour stoker ces informations. Pour cela Nous avons utilisé le systeme de gestion des

basées de données (SGBD) Microsoft Access.

Microsoft Access est une base de données relationnelle éditée par Microsoft. Ce logiciel fait
partie de la suite Microsoft Office. Microsoft Access permet la création des tables, des relations
entre les tables, les requetés SQL ...etc. La figure4.9 suivante présente 1’interface principale de

GMAO développé par Microsoft Access.

GMAO avance

gestion du

analyses des
dé&faillances

gestion des

L . i interventions en
preventif = interne et en externe
| @ | ===
gestion des gestion du suivi
= . + opérationnel des
== A =1 SalS . cauinements
i =

gestion des
stocks

Figure 4.9 : ’interface principale de GMAO

La figure4.10 suivantes présentent les deux maintenances systématiques Conditionnel :

b

“ o N N B ™~ ~ N
- | -
- wew | | ekl ]

o — systématique conditionnel —
LI

Figure4.10 : I’interface principale de GMAO

Une fois on clique sur le bouton systématique la flique4.11 s’affiche pour faire les opérations

nécessaires.

Electrique

EX:Groupe

Gestion des
Piéces

Liste des Piéces

_| La date d'expiration

| ]

Piéces de moteur

électrique

Pisces
d'accouplement

Piéces de pompe
centrifuge

| ||

Nombre des
Pieces
Piéces a
atelierl
Piéces a
atelier2

approche

| [ [ | [ 1 I | | [ [ [ [ I |

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

Figure4.11 : I’interface principale de GMAO
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Figure4.12 I’interface de saisir les données d’intervention.

GMAOA : Base de données- C:\U fe\Desktop\GMAOA.accdb (format de fichier Access 2007 - 2016) - Access

er cC Créer ils
5 page e gard | 5] page 2[5 Fgmeo av | =5 1.gmao x
intervention
7 —
ID ‘35 ‘ <
iece/Elément Bobinage
=
Enregistrer .
reference ‘ B35 ‘ &
Modifier
Organes Moteur slectrique - ‘ [ ] =
-
H la durée de vie 2ANS =
"0 | i
S
£ mMC 27772 = =
°
3
3
= atelier ‘ atelierl ~
date de démarrage ‘31/05/2021 I
Jate de fin de Pigce ‘31/05/2023
i
E 1 sur 16 Recherch.
Ve m B B

Figure4.12 : I’interface principale de GMAO
Une fois clique sur Conditionnel la figure4.13 s’affiche pour analyser les informations vibratoires et

de température.

conditionnel

Peaks

|
Threshold }

Analys ]deMbrat |

Figure4.13 : analyser les vibratoires et les températures
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4.3  Realisation de la partie de vibration et de temperature
Pour réaliser cette partie nous avons utilisé le capteur de Gyro-accélérométre MPU 6050 et

La carte Arduino Uno pour analyser I’information vibratoire et le capteur de température pour

suivre et mesure la température d’ un groupe motopompe.

Définition : Le gyro-accéléromeétre 3 axes est un composant combinant un gyroscope 3 axes et un
accélérometre 3 axes, il est trés utile pour détecter la vitesse angulaire pour pouvoir calculer I’angle de

rotation. [21]

Figure 4.14 : le gyro-accélérometre MPU6050[21]

Le gyroscope est un capteur de position angulaire, il donne la position angulaire selon deux ou trois

axes de son réferentiel par rapport a un référentiel inertiel (galiléen).

4.3.1.1.1 Caractéristiques techniques du gyro-accéléromeétre 3 axes :

e Capteur de vitesse angulaire tri-axiale (gyroscope) avec une sensibilité allant jusqu’a 131
LSB/dps et une gamme a pleine échelle de +-250, +-500, +-1000, et +-2000dps.

e Accélérometre tri-axiale pleine échelle programmable de +-2g, +-4g, +-8g, +-16g.
e Capteur de température a sortie numerique.

e Algorithmes embarqués pour la calibration de la boussole sans besoin d’intervention de
I’utilisateu.

MPU-S050 n[,—:l:alm‘r-.l:almlel R ==

| =L
§E5E BEEBEERE] S

e
]
)

3

A
¥

]
E
&

X
¥
=
K]
¥}
i

EEEEESER

RONTOSOMICK!
REDMSRD  RCAMOSCCR
ACYSCKSOL

] REumA

RAANGAREF CVREF
RAGANSARER

#
T
B4 asortun
ST
RAVIERCIOT
L s

2 R
RAAN

S cenmaes

S iRy

ﬁ
L
3
4
;
Tl

(]

Figure 4.15: caractéristique technique du gyro-accélérometre MPU 6050[21]
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La carte Arduino Uno est le produit populaire parmi les cartes Arduino. Parfaite pour debuter
la programmation Arduino, elle est constituée de tous les éléments de base pour construire des
objets d’une complexité relativement faible.

La carte Arduino Uno, comme son nom I’indique, a été la premicre a utiliser la version de
programmation Arduino 1.0, et elle est devenue le symbole de I’univers Arduino.

La carte Arduino Uno est constituée de 14 broches d’entrées/sorties digitales, dont six sont
utilisables en PWM, de 6 broches d’entrées analogiques, d’une connectique USB, d’une
connectique d’alimentation, dun port ICSP et d’un bouton RESET. [13]

4.3.2 Structure générale du programme (IDE Arduino)
Comme n’importe quel langage de programmation, une interface souple et simple est exécutable sur

n’importe quel systéme d’exploitation Arduino basé sur la programmation en C.

sketch_may0%a | Arduino [ | [ | ]
Serial Monitor

File Edit Sketch Tools Help

sSketch_rmayvo9a

oid setuap () £
A Ppuat your setup oode here, Tt U OTCE T

T

“odid 1loope () i

1

Fig.4.16 : L’IDE Arduino.

4.3.3 Cablage :
Pour le schéma de céblage et le profil de connexion, on connecte les broches des composantssuivant :
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Les différentes connexions et numéro des pins de circuit sont présentés par le tableau suivant :

Pin GY-521 Pin Arduino UNO
VCC +5V

SCL A5

SDA A4

D2 INT

GND GND

Tableau 4.4. : Broche et connexion du notre circuit électronique.

B W | =
= = - -
, - %
T

rxmm Arduino”

Fig.4.17 : Schéma de Circuit des connexions de la réalisation.

4.3.4 Démarche de programmation :
Tout d'abord, afin de tester le MPU 6050, on doit installer deux bibliotheques indispensables
pour le fonctionnement de notre projet.

Bibliothéque MPU 6050 pour Arduino Pour interagir le module MPUG050 avec Arduino, Tout

d’abord, il faut télécharger la librairie mpu6050 disponible sur internet, décompresser et copier
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les deux fichiers nommés « MPUG6050. LIB et MPU6050.IDX » et les placer dans le dossier

des bibliothéques de notre logiciel Arduino.

Bibliothéque de 12C pour Arduino Pour assurer la communication entre 1’ Arduino et le module
IMU mpu6050 on doit aussi télécharger la bibliothéque 12C nommé "12Cdev.zip" disponible sur
internet, qui présente trois fichiers nommés « I[2C.IDX, I12CTEP.LIB, I2CTEP.HEX »

Maintenant, on les place dans la bibliothéque de logiciel Arduino [22].

Alors maintenant, dans le dossier "librairies" d'Arduino, nous avons deux nouvelles entités
Fig.4.18.

BNl ~ccuen Partage Affichage
- e > CePC > Disquelocal (C:) > Program Files (x86) > Arduino > libraries
Nom Modifi€ le Type Taille
& Acceés rapide
__MACOSX D
& Lenovo A1000 .
Adafruit_CircuitPlayground D
Axdoing arduino-plotter-master D
BN Bureau - Bridge b
Memoire Esplora D
Nouveau dossier Ethernet D
OneD Firmata D
P i
s OneDrive e on -
Il Ce PC 12Cdev D
Bl Bureau Keyboard B
@ Docurien e LiquidCrystal D
Mouse D
=] Images
i MPUG050 D
b Musique Robot_Control D
~ Objets 3D Robot_Motor D
B Téléchargements RobotlRremote D
B Vidéos sb D
2. Disque local (C2) Senso B
—= Disque local (D2) SpEcchreaYon 2
i Stepper D
—= Disque local (E)
Temboo D
= Lecteur USB (G3) ki B
= Lecteur USB (G:) WiFi D

Fig.4.18 : Dossier " librairies " de Arduino
Ensuite on clique sur I'IDE Arduino pour voir si ces nouvelles bibliothéques sont visibles

(Fig.4.19).

= sketch_feb20a | Arduino 1.6.7 - o .
File Edit |Sketch| Tools Help

Verify/Compile CulsR

Upload Ctrsu

Upload Using Programmer Ctrl«Shift+U

Export compiled Binary  Ctrl+Alt+S

Show Sketch Folder CtrieK

Fig.4.19 : les bibliotheques 12C et MPU6050 sous I’'IDE Arduino.

Avant d'inclure ces bibliotheques dans notre sketch, on doit rétablir le code de configuration
de MPU6050.
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sketch_feb28a | Arduino 1.6.7

File | Edit Sketch Tools Help

New

Open...
Open Recent
Sketchbook
Examples
Close

Save

Save As...

Page Setup
Print

Preferences

Quit

CtrleN
Ctrl+0
»
i ~
' A
CtrleW 06.Sensors 4
e 07.Display >
Crle Shift+S 08 thogs /
09.USB »
it Shift 10.Starterkit_Basickit  *
CutsP 11.ArduinolP »
Ctri+Comma Examples from Libraries
Ctril+Q Bridge >
EEPROM >
Ethernet 4
Firmata »
GSM >
LiquidCrystal >
D >
Servo >
SoftwareSerial »
sPl »
Stepper >
Temboo 4
Wire >
RETIRED > v

Examples from
MPU6050

Examples | MPU6050_DMP6

MPUG050_raw

Fig.4.20 : La fenétre de I’IDE Arduino pour rétablir le code de configuration.

Ensuite, on inclue les bibliotheques "12Cdev" et "MPU6050" dans ce sketch.

g MPUGSDS0_DMPE | Arduinc 1.8.3 — | >
File Edit Sketch Tools Help
MPLUGOS0_DMPE &
#include <helper 3dmath.h> Ll
#Fincludes <mpueld50.h>
#includese <MPUS050_64xis Mortionhpps20.h>
#include <MPUS050_9axis Mortionipps4l.h>
#include «<IZCdewv.h>
S I20 dewvice class (I20dew) demonstration Arduainco sketch for MPUs050 class using
S 62172012 by Jeff Rowberg <jeffl@rowberg.net>
S Updates should (hopefully) always kbe availakble at https: /S S/github.com/jrowkerg,/d.
£
S Changelog:
s 2013-05-08 - added seamless Fastwirse support
s — added note alkbout gyro calibration
i 2012-06-21 - added note about Arduinco 1.0.1 + Leonardo compatibility error
v 2012-08—20 — improwved FIFD owverflow handling and simplified read process
v 2012-08-19 — completely rearranged DMP initialization code and simplificat:
. 2012-0&8-13 — pnll gvro and accel data from FIFO packet instead of reading W

Arduin

Fig.4.21 : I’inclusion des bibliotheques « 12Cdev » et « MPU6050 ».
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Aprés avoir suivi toutes les étapes, on compile le sketch.

8 MPUB0S0_DMPE | Arduine 1.8.3
File Edit Sketch Tools Help

MPUED50_DMPE
I’.f I2C device class (I2Cdev) demonstration Arduino sketch for MPUE050 class using DMP (Motionfpps v2.0)
£/ 6/21/2012 by Jeff Rowberg <jeff@rowberg.net>
// Updates should (hopefully) always be available at https://github.com/jrowberg/i2cdevlib

I

// Changelog:

rr 2013-05-08 - added seamless Fastwire support

r - added note about gyroc calibration

£ 2012-06-21 - added note about Arduino 1.0.1 + Lecnardo compatibility error

rr 2012-06-20 - improved FIFQO overflow handling and simplified read process

r 2012-06-19 - completely rearranged DMP initialization code and simplification

£ 2012-06-13 - pull gyro and accel data from FIFQ packet instead of reading directly
rr 2012-06-08 - fix broken FIFO read sequence and change interrupt detection to RISING
r 2012-06-05 - add gravity-compensated initial reference frame acceleration ocutput
£ — add 3D math helper file to DMPé example sketch

rr - add Euler output and Yaw/Pitch/Roll cutput formats

r 2012-06-04 - remove accel offset clearing for better results (thanks Sungon Lee)
r 2012-06-01 - fixed gyro sensitiwvity to be 2000 deg/sec instead of 250

i 2012-05-30 - basic DMP initialization working

Fig.4.22 : La compilation du skectch.

Apres avoir compilé le skectch on aura cette fenétre qui signifie que notre capteur MPU6050

est préte a étre manipuler.

@ COM3 (Arduino/Genuino Uno)
&

Initializingsful

Send any character to begin DMP programming and demo:
Initializing DMP...

Initializing I2C devices...

Testing device connections...

MPU&050 connection successful

Send any character to begin DMP programming and demo:

Fig.4.23 : le test de fonctionnement de I’'MPU6050.
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On voit une ligne qui indique “Send any character to begin DMP programming and demo”.

Alors maintenant que nous avons configure le matériel et logiciel, il est temps de compiler le
programme sous Arduino IDE, et le téléverser vers la carte pour I’exécution via le cable USB.
Apres la compilation du code on aura les valeurs des degrés tridimensionnels qui sont Phi,
Théta, Psi suivant les axes Roulis (Roll), Tangage (Pitch), Lacet (Yaw), sur MPUG6050 en

utilisant le moniteur série de I’IDE Arduino.

o

comM3 - o IEE

Emoyer

Nouvelie bgne | 115200 boua | | eftacer in sortie

Lol G C v | o m R
Fig.4.24 : Valeurs retournées par le module MPU6050.

Apreés avoir configuré notre capteur, on passe a I’étape de calibration comme suit :

La calibration est une étape indispensable pour avoir d’un bon résultat de calcul, ilsert a
fixer les références (0, 0,0) du module. Pour calibrer notre module, nous avons appliqué
I’algorithme suivant :

e Mettre le module sur une plate horizontale.

e Mettre tous les offsets & 0

e Passé le programme a Arduino et nous ouvrons le moniteur en série pour voir lesvaleurs

retournées.
e Laisser le module opérant pour quelques minutes (5-10) donc la température eststabilisée
e Vérifier les valeurs dans le moniteur en série et on note-les.

e Mettre a jours nos offsets et on passe le programme a nouveau a la carte.
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Répéter ce processus jusqu'a ce que notre programme retourne a zéro pour chaquegyros, a

zéro pour I’accélérométre suivant X et Y et +16384 suivant Z.

MEU£05C Calibration Sketch

Your MF060S0 should be placed in horizootal position, with package letters facing wp.
Doa't Toush 1T until §ou Jee & Liniak Desdede.

MFUE0S0 comnaction aaccessful
Feading seasors for first tise...

Calcalating 2f2sezs...

FINISEED!

R080s Deadings with cffsets: 4 3 8N 0 ¢ -1
Your offsets: 23798 =728 1 11§ -l -3

Data 12 printed sor scelX acelY scell gircX gireY gircl

Check THAT your 260208 Seadings ase cloae o 20 16334 0 00
12 calibratica wes succesful write down yoor offsecs $0 you can set them in your projects Gsing scpetding similar to pu.fetXiocelOffset(yourcffses)

v Aaoucdl Sopaadene v 10500 bedo v

v

Fig.4.25 : Résultat de la calibration.

Pour la figure ci-dessus, les décalages d'étalonnage sont atteints pour les 6 degrés de liberté ;

les trois premiers décalages étaient pour l'accélérométre (X, Y, Z) et les trois derniers pour le

gyroscope.

L'échelle de sortie pour n'importe quel réglage est [-32768, +32767] pour chacun des six axes.

Le parameétre par défaut dans la classe 12Cdevlib est +/- 2g pour I'accélération et +/- 250 deg /

sec pour le gyroscope. Si l'appareil est parfaitement horizontal et ne bouge pas, on aura :

» Les axes X /Y doivent étre 0

* L’axe Z accel doit indiquer 1g, soit +16384 pour une sensibilité de 2g

* Les axes gyroscopiques X /'Y / Z doivent indiquer 0.

Ensuite, ces décalages résultants ont été pris et remplacés dans le code MPU6050, comme

indiqué ci-dessous pour obtenir un résultat et une simulation précis. Ainsi, 1’étalonnage est

compensé par le code :
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£ supply wyvour own gyro ocffsets here, scaled for min sensitivity
mpl. setXGyrolffsec (116) ;

mpu. setYeyrolOffset (—-14) ¢

mpl. setZGyrolEfset (-23) ;

mpl. setXhccelOffsec (2795) ;

mpu.setYhccelOEffset (-T28) ;

mpu.setZlccelOffset (1133):; /S 1658 factory default for my test chip

Fig.4.26 : Les résultats de calibration remplacée dans le code.

Pendant 10 a 20 secondes, on constate que la valeur du lacet augmente, puis, d'un coup, elle
chute et fini par se stabiliser. Les roulis et tangage conserve leur valeur initiale pendant la méme

durée puis se stabilisent.

°© CoM3 - olEd - o
-

115200 baud_ | Emayer Pas de fin de igne v

e

q. e el Cllvi[ o] [ S S ST

Fig.4.27 : la stabilité des mesures aprés calibration.

4.3.5 Prototype:
Nous avons maintenant ajouté une programmation pour les alertes de vibration et de température.
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#include <Adafruit_MPU6050.h>
#include <Adafruit_Sensor.h>
#include <Wire.h>

Adafruit_MPU6050 mpu;

void setup(void) {
Serial.begin(115200);
while (!Serial)
delay(10);

Serial.printIn("Adafruit MPU6050 test!");

if (Impu.begin()) {
Serial.printIn("Failed to find MPU6050 chip");
while (1) {
delay(10);
}

}
Serial.printin("MPU6050 Found!");

mpu.setAccelerometerRange(MPU6050_RANGE_8_G);
Serial.print("Accelerometer range set to: ");
switch (mpu.getAccelerometerRange()) {
case MPU6050_RANGE_2 G:
Serial.printIn("+-2G");
break;
case MPU6050_RANGE_4_G:
Serial.printIn("+-4G");
break;
case MPU6050_RANGE_8 G:
Serial.printIn("+-8G");
break;
case MPU6050_RANGE_16_G:
Serial.printIn("+-16G");
break;
}
mpu.setGyroRange(MPU6050_RANGE_500_DEG);
Serial.print("Gyro range set to: ");
switch (mpu.getGyroRange()) {
case MPU6050_RANGE_250_DEG:
Serial.printIn("+- 25 deg/s");
break;
case MPU6050_RANGE_500_DEG:
Serial.printIn("+- 50 deg/s");
break;
case MPU6050_RANGE_1000_DEG:
Serial.printIn("+- 100 deg/s");
break;
case MPU6050_RANGE_2000_DEG:
Serial.printIn("+- 200 deg/s");
break;

}
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Serial.printin(" ACCELERATION DEPASSEACCELERATION . ");
}
/* Serial.print("Rotation X: ");
Serial.print(g.gyro.x);
Serial.print(", Y: ");
Serial.print(g.gyro.y);
Serial.print(", Z: ");
Serial.print(g.gyro.z);
Serial.printIn(" rad/s");*/
Serial.print("Temperature: ");
Serial.print(temp.temperature);
Serial.printIn(" degC");
if (temp.temperature>29){
Serial.print("Température dépasse.");

}

Serial.printin("");
delay(1000);

L5:
L5:
L5:
L5:
lLa:
la:
L&:
L&:
lLa:
L&:
L&:
L&:
lLa:
L&:
L&:
L&:
lLa:
L&:
L&:
L&
lLa:
L&:
L&:
LE:
lLa:
L&:
L&:
LE:
lLa:
164 -

Maintenant, I'application nous donne des alertes en cas de vibrations ou de température élevee.

- - g i m ——— o m o m———

]
|
v

g5.21

59.239 —» Acceleration ¥: —-0.41, ¥: 0.17, Z: —-9.88 mS
58,239 —-> Temperature: 26.48 degC

59.239 --

00.223 —->» Acceleration X: —-0.42, ¥: 0.15, Z —-a.86 mS
QD.270 —>» Temperature: 26.52 deglC

Q0.270 —=

01.254 -> Acceleration X: -0.42, ¥: 0.1&, Z —-9.88 mS
01.254 —>» Temperature: 26.49 degC

01.254 —=

02 .23% —>» hAoceleration X: —-0.42, Y: 0.1l6, Z: —-S5.87 m/S
02.239 —-> Temperature: 26.51 deglC

02.239 —=

03.270 —->» hcceleration X: -3.67, ¥: -1.3%, Z: —-9.58 m
03.270 —> Temperature: 2&6&.52 degC
03.270 —->»
04 .254 —->» Acceleration X: 10.05, ¥: -3.45, Z: -—-10.70
04.254 —> ACCELERATION DEPASSEACCELERATION
04 _.254 —-> Temperature: 26.52 deglC
04.301 —=
05.285 —>» Acceleration X: 10.75, ¥: —-5.40, Z: —-10.82
05.285 —>» RACCELERATION DEPASSEACCELERATION
05.285 —-> Temperature: 26.54 degC
a5.285 —=
06 .270 —>» Acceleration X: 6.18, ¥: —-7.43, Z2: —-10.42 m
06.317 —>» RACCELERATION DEPASSEACCELERATION
0&6.317 -> Temperature: 26.56 degC
O06.317 —=
07.301 -» Acceleration X: -0.48, ¥: 0.08, Z: —-9.86 mS
a7 %01 —w Temmerathres- 28 GO A=l

Fig.4.28 : des alertes température élevée
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Lk e Ak e Do r & s B CIEE AT A SR L RAL T . Do N LA
17:17T:59 . 077 —>» Tempéerature dépasse.

A17:185:00.108 —>»> Acceleratiomn X: —o.52, ¥: o.21 ., Z: —S9 .96 mSs"2
17:18:00.108 —>» Temperatuare: 29 .09 degC

17:185:00.108 —> Temperature déepasse.

17:18:01.0%3 —> hoceleratction X: —0.53, ¥: O.Z1, Z: —S_.97 m ="2Z2
17:185:01.093 —>» Temperature: 29 .08 degCT

17:18:01.0%93 —>» Temperature dépasse.

A17:185:02.12494 —> hcocceleratiomn X: —o .50, %¥: o.22, Z: —S9 .92 miSs"2
17:18:02.129 —>» Temperatuare: 29 .09 degC

17:15:02.1249 —> Temperature dépasse.

17:18:03.108 —>» hoceleratction X: —0.53%, ¥: O.Z1, Z: —S_99 m/ ="2Z2
17:185:03.108 —>» Temperature: 29 .10 degCT

17:18:03.108 —>»> Temperature dépasse.

A17:185:04.140 —> Acceleratiomn X: —o .52, ¥: o.21 ., Z: —S9 .97 miSs"2
17:18:049.1490 —>» Temperatuare: 29.12 degC

17:15:04.140 —> Temperature dépasse.

17:18:05.124 —> hoceleratction X: —0.51, ¥: OQ.Z2Z, Z: —S_98 m ="2Z2
17:185:05.12494 —>» Temperature: 29 .13 degCT

17:128:05.124 —> Temperature dépasse.

17:18:06.116 —> Acceleratiomn X: —o.51, ¥: 0.23, Z: —S9 .96 mSs"2
17F:18:06.163 29 .19 degC

17:18:06.163 depasss

ATF:=:1lE8:07.14947F —>= . Xz o222, Z: —S .98 mS =72
17:185:07.147F7 —>» Temperature: Z29 .14 degCT

17:18:07.147 —>»> Temperature dépasse.

A17:18:08.162 —> Ahocceleratiomn X: —o.52, ¥: 0 .20, Z: —S9 .96 mSs"2
17:18:08.162 —>» Temperatuare: 29 .16 deglC

17:185:08.162 —> Temperature déepasse.

17F:18:0%_.147 —> hoceleratction X: —0.5Z, ¥: OQO.Z2ZZ, Z: —S_94 m/ ="2Z
17:185:09.147 —>» Temperature: 29 .17 degCT

17:18:09.147 —>»> Temperature dépasse.

A17:185:10.178 —> Acceleratiomn X: —o .50, %¥: .19, Z: —S9 .98 mSs"2
17:18:10.178 —>» Temperatuare: 29 .16 deglC

17:185:10.178 —> Temperature déepasse.

Fig.4.29 : La compilation du skectch.

4.3.6 Lecontr6le de température

La figure suivante présente le montage de capture de température DH22 avec 1’ Arduino, i

suffit d’installer sur des endroits bien définis sur la motopompe électrique.

Figure4.30 : Programme de mesure de température et d”humidité
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La programmation de capteur de température elle est disponible au niveau des bibliotheques

d’ Arduino, il suffit de I’adapter a nos besoins.

Fichier Edition Croquis Outils Aide

DHTtester §
#include "DHT.h"

#define DHTPIN 2
PET dnt (DHTPIN, DHITYEE):

vold setup() {
Serial .begin{9600);
Serial.println{F("DHTxx test!™)):

dht.begin():
}

void loop{) |
f/ Walt a few seconds between measurements.
delay {2000} ;

S/ Beading temperature or humidity takes about 250 milliseconds!

f/ Sensor readings may alsc be up to 2 seconds 'old' (its a wery slow 3enscor)
float h = dht.readHumidity();

f/ Bead temperature as Celsius (the default)

float t = dht.readTemperature();

f/ Bead temperature as Fahrenheit (isFahrenheit = true)

float £ = dht.readlemperature (true);

ff Check if any reads failed and exit early (to try again)

if (isnan(h) || isnan{t) || isnan(f)) {
Serial.println{F("Failed to read from DHT sensor!™)):
TETUrn;

}

f/ Compute heat index in Fahrenheit (the default)
float hif = dht.computeHeatIndex(f, h);

// Compute heat index in Celsius (isFahreheit = false)
float hic = dht.computeHeatIndex(t, h, falae);

Serial.print(F("Humidity: ™});
Serial.print{h);
Serial.print(F("% Temperature: "});

Serial.print(t):

Figure4.31 : Programme de mesure de température et d”humidité

La figure suivante présente le résultat d’exécution pour afficher les températures et les humidités en
temps réel.
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g

o~
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:
Humiditsr:

e e ey o e g g =

.O00% Temperature: 3I9.10°C 102.
LO00% Temperature: 3I9.00°C 102.
.O00% Temperature: 3I8.80°C 101.
LO00% Temperature: 3I8.70°C 101.
LO00% Temperature: 3I8.60°C 101.
.O00% Temperature: 3I8.40°C 101.
LO00% Temperature: 3I8.30°C 100.
.O00% Temperature: 3I8.20°C 100.
LO00% Temperature: 3I7.90°C 100.
Humiditsr: . 00% Temperature: 3I7.80°C 100.
Humiditsr: . 00% Temperature: 3I7.70C 959,
Humiditsw: 30.00% Temperature: 3I7.50%C 959,
Humiditywy: 30.00% Temperature: 37.40%C 99,
Humiditsw: 30.00% Temperature: 3IT7.20%C 98.
Humiditywy: 30.00% Temperature: 3I7.00°%C 93.
Humiditsw: 30.00% Temperature: 3I6.90°%C 98.
Humiditsy: 31.00% Temperature: 3I&6&.70%C 93.
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Figure4.32 : résultat de température et I’humidité

4.4 Conclusion :

Ce travail consiste a améliorer le processus de Systeme de Maintenance par
I’intégration de I’information vibratoire dans un systeme de maintenance préventive, pour
cela nous avons utilisé langage UML pour la conception et la modélisation de systeme de
maintenance, nous avons pris un groupe motopompe électrique comme étude de cas de
son systeme de maintenance, et nous avons utilis¢é SGBD Microsoft Access pour
I’implémentation de GMAO, pour I’analyse de 1’information vibratoire nous avons utilisé
I’ Arduino avec les capteurs de vibrations en particuliére le capteur de Gyro-accélérometre
MPUG050,pour I’analyse de température nous avons utilisé capteur DH11. Le systéme de
GMAO amélioré que nous avons developpé peut-étre utilise avec n’importe quel systéme

industriel et des machines pour la gestion de la maintenance.
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Conclusion générale :

Ce travail consiste a améliorer le processus de Systéeme de Maintenance par 1’intégration
de D’information vibratoire dans un systtme de maintenance préventive systématique.
L’amélioration de la GMAO peut intervenir par rapport d’une part la maintenance préventive.
Et d’autre part, par rapport a la maintenance conditionnelle. Alors que les deux types de
maintenance préventive (systématique et conditionnelle) pour but d’éviter 1’intervention de la

maintenance corrective c’est-a-dire les problémes d’arréts des systémes et les pannes.

Pour cala la maintenance préventive joue un role trés important dans n’importe quelle
structure organisationnelle d’une entreprise industrielle afin de réduire les couts et les dépenses
et aussi pour étre concurrente. L’objectif de ce travail est la réalisation d’une GMAQO améliorée
qui inclut toutes les informations de la maintenance systématique et conditionnelle. La mise en
ceuvre de la GMAO amélioré inclut: Des informations sur le niveau vibratoire et des
informations sur la température, des informations sur la maintenance préventive et I’historique
des interventions. Ces informations permettant de comprendre et d’analyser puis protéger bien

le systéeme industriel.

La GMAO améliorée a été appliquée sur une étude de cas d’un groupe motopompe
électrique. Nous avons utilis¢ SGBD Microsoft Access pour I’implémentation de GMAO, et
pour I’analyse de I’information vibratoire nous avons utilis¢ 1’Arduino avec les capteurs de
vibrations en particuliére le capteur de Gyro-accélérométre MPU6050 et pour analyse la

température nous avons utilisé le capteur DH22.

La GMAO améliorée que nous avons developpé peut-étre utiliser dans n’importe quel

systeme industriel .

Avec ce travail de master nous avons enrichi nos connaissances sur plusieurs disciplines
comme le domaine de développement des applications informatiques pour la maintenance et le

développement des systemes embarqueés.

Ce travail ouvre d’autres perspectives, premiérement au niveau d’installation de plusieurs
capteurs dans différents endroits bien définis dans un groupe motopompe électrique pour bien
analyser les vibrations et localiser les défauts et ainsi dans la partie de développement que nous
recommandons la continuation des développements la GMAO puis les tests unitaires de génie
logiciel sur des entreprises dans la zone industrielle de Tiaret qui ne sont pas encore installé
GMAO.
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Résumé :

La maintenance préventive (systématique et conditionnelle) joue un réle important dans
n’importe quelle entreprise afin de réduire le colit de dépenses, d’éviter la maintenance corrective, et
d’étre concurrente, vu que 1I’¢électronique embarquée actuellement intégrer jour apres jour dans notre
vie quotidienne, dans les batiments pour rendre plus intelligent, dans les voitures pour aider a la
conduite, dans les supermarchés, etc.). L’objectif de ce sujet de master est 1’étude et I’amélioration
d’un systéme de gestion de la maintenance assisté par ordinateur (GMAO) en utilisant les systemes

embarqués en particulier les capteurs de vibrations, et les capteurs de température.
-Pour réalise ce travail nous avons choisi un groupe motopompe comme étude de cas.

Mots clés: GMAO, [I’électronique embarquée, la maintenance systématique, la maintenance
conditionnelle, Le capteur de vibration, le capteur de température.
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summary:

Today's on-board electronics are integrating day after day into our daily lives, in buildings to make
smarter, in cars to aid driving, in supermarkets, in human beings, etc.). The aim of this master is the
study and improvement of a computer-assisted maintenance management system (GMAO) using on-
board systems in particular vibration sensors in motors, pumps, compressors in the industrial sector to

improve predictive maintenance.

-To carry out this work we have chosen a motor pump unit as a case study.
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