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Introduction Générale

Les fonderies en générale se basent sur la technologie des fours industriels pour
transformer la matiére premiere a la matiere finale utilisable (le produit final), par chauffage,
fusion et traitement sur ce produit ; tel que les fours (inductive, arc, a gaze, a résistance ...).

La maintenance joue un role trés important dans n’importe quelle structure organisationnelle
d’une entreprise industrielle en particulier les fours industriels. L’entreprise met des dépenses
importantes pour la maintenance, des stratégies et des plans de maintenance, des systemes de
management de maintenance. Sans outil de gestion d’information de maintenance, il est difficile
de gérer la maintenance ; méme presque impossible ou il y a des grandes zones industrielles. Le
besoin d’un outil informatique pour la gestion de cette information devient de plus en plus
important avec I'émergence de 1’échange de I’information numérique pour améliorer la qualité de
production et réduire le colit de maintenance...etc. Notre travail s’inscrit dans le contexte de
proposition d’une solution automatisé avec un GMAO (gestion de maintenance assisté par
ordinateur) pour le four de L’Entreprise Publique Economique Algérienne des Fonderies de
Tiaret (ALFET).Elle située a sud-ouest de Tiaret, la zone industrielle Zaaroura. Pour réaliser notre
objectif, nous avons fait une étude sur le fonctionnent de four inductif au niveau de 1’entreprise
ALFET afin de détecter et d’éviter ces défauts qui générent des dégats et dégradation sur la
productivite.

Ce travail est structuré en cing chapitres :
Dans le premier chapitre nous allons présenter une generalité sur les fours industriels
Le deuxiéme chapitre est consacré a la gestion de la 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 méthodes et les outils d’analyse de maintenance.
Dans le troisieme chapitre nous présentons une étude sur les systémes d’informations et les
systemes embarqués.
Dans le quatrieme chapitre nous allons présenter une étude de fonctionnement du four de
L’Entreprise Publique Economique Algérienne des Fonderies de Tiaret (ALFET) avec son
systéeme de maintenance.
Le cinquiéme chapitre est consacré a la réalisation d’un four inductif automatisé d’une part, et
d’autre part le développement d’une application de GMAOQO. L’automatisation de four inductif
et en utilisant la programmation de 1’Arduino avec différents capteurs électroniques et des
composants électromécaniques, Et le systeme de GMAOQO est développé en utilisant le SGBD

Microsoft Access et langage de programmation Visual Basic (VBA).
1
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Chapitre I : Généralité sur les fours industriels

1.1 Introduction

Les fours industriels sont des véritables composants pour les entreprises industrielles ou
I’on peut réchauffer des produits élémentaires c’est a dire la matiére premiére sidérurgiques,
pétroliers, etc ..., pour les transformer a des produits finis. Dans ce chapitre nous présentons
les fours industriels pour bien connaitre leurs mécanismes de fonctionnement et aussi pour

connaitre leurs principes d’automatisation.

1.2 Définition de four
Selon le dictionnaire francais, Un four est une enceinte magonnée ou un appareil, muni

d'un systeme de chauffage puissant, qui transforme, par la chaleur, les produits et les objets
[1]. Selon [2] Un four est un outil utilisé pour élever la température d’un produit. Il peut étre
soit :

o Un équipement destiné uniquement au chauffage (exemple : réchauffage de
I’acier avant déformation plastique, réchauffage de pétrole brut avant distillation) ;

o Un véritable réacteur dans lequel on élabore les produits (exemple : four de
fusion de verre, four de vapocraquage de la pétrochimie).
Les fours ont été d'abord chauffés au bois, puis au charbon, au gaz, au pétrole, a I'électricité,

et plus récemment par micro-ondes ou a I'énergie solaire.

1.3 Notion de base des composants des fours
1.3.1 Combustionl

La combustion est une réaction exothermique d'oxydoréduction. Lorsque la combustion est
vive, elle se traduit par une flamme ou par une explosion [3].
1.3.2 Combustion2

Une réaction chimique entre des substances, comprenant généralement de I'oxygene et
généralement accompagnée de la génération de chaleur et de lumiére sous forme de flamme.
Ou la vitesse a laquelle les réactifs se combinent est élevée, en partie a cause de la nature de la
réaction chimique elle-méme et en partie parce que plus d'énergie est générée qu'il ne peut
s'échapper dans le milieu environnant, de sorte que la température des réactifs est élevé pour

accélérer encore plus la réaction [4].

1.4 Théorie de chauffage par induction

L’électricité gagne la Sidérurgie avec le four a arc (1815) et ensuite la fonderie avec les
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fours a induction (1899). Parmi les pionniers de cette technologie, citons Kjell in,
Rodenhauser, Wyatt et Russ. A partir de 1920, les progrés apportent aux condensateurs
statiques et aux convertisseurs permettent la poursuite du développement des fours a
induction. Il faut attendre 1930 pour voir apparaitre en fonderie des fours jusqu’a 4 tonnes de
capacité [1]. A partir de 1955, la progression est rapide, notamment en fonderie de fonte et
d’alliages cuivreux. Grace a la crise du Pétrolé de 1973, il faut économiser 1’énergie en
améliorant le rendement de la fusion électrique. La maturité du développement des diodes et
des thyristors de puis- sancie autorise le développement de la moyenne fréquence, notamment
en fonderie d’acier et de fonte. Ces nouvelles possibilités, la stabilité du cotut de 1’électricité et
le renforcement des contraintes environnementales des années 1990 orientent définitivement

les investissements, en fonderie, vers la fusion électrique a induction [5].

1.5 Effets des champs électromagnétiques

Les mécanismes de transformation de 1’énergie magnétique en énergie thermique ne sont
pas encore totalement vulgarisés, ils ont pourtant été établis dés le début de 1’année 1830 a
partir des travaux d’Oersted.

Ce sont Maxwell, Faraday et Lenz qui ont plus défini précisément les principales lois de
I’électromagnétisme. Les équations de Maxwell permettent de calculer tous les phénomenes
électro -magnétiques. Les lois de Faraday et Lenz permettent de les expliquer et de les
démontrer.

Ces phénomeénes sont respectivement appelés : champ électriqgue, champ magnétique,
induction électrique et induction magnétique.

Equations fondamentales. D’aprés Maxwell, la puissance électro magné tique peut s’écrire

P=H.E]+E2 (1.1)

Avec :

H : champ magnétique ;

B : Induction magnétique ;
E : champ électrique ;

J : densité du courant ;

D : induction électrique

Le premier terme représente la puissance magnétique ; le deuxiéme correspond aux pertes

dues au passage du courant ; le troisieme représente la densité de puissance électrique. Ce

4
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sont les pertes E; qui produisent, par effet Joule, un échauffement du matériau.

Le champ magnétique H est d0 au déplacement des charges mobiles ou & la présence d’un
moment magnétique tel que celui crée par un aimant a ’intérieur d’un solénoide. Ce
déplacement crée une force électromotrice induite.

La figure 1.1 visualise le champ magnétique d’un aimant en mouvement alternatif a 1’intérieur
d’un solénoide et la force électromotrice induite. Un champ magnétique constant ne produit
pas de courant (figure 1b), par contre le mouvement alternatif de I’aimant a I’intérieur de la
bobine crée une sinusoide (figures 1c, d, e) dont la force électromotrice est : soit positive, soit
négative et ce, a la fréquence du mouvement de 1’aimant. L’énergic transmise est
sensiblement égale a la puissance du champ magnétique de I’aimant utilisé.

Sur la base de I’exemple de la figure (I.1), la loi de Lenz permet d’expliquer qu’en cas de
variation du flux magnétique a Uintérieur d’un circuit, il apparait une force
contrélectromotrice. La définition principale de cette loi est la suivante :

« La force électromotrice induite produit un courant qui s’oppose a la cause qui I’a
produite». Elle peut encore s’écrire de la maniere suivante :

« Le courant induit circule de maniere a produire un champ magnétique induit dont I’effet
est de contrer la variation de flux du champ extérieur qui produit ce courant ».

La figure 2a montre cette opposition de champ entre un solénoide et un aimant entrant, le
courant est positif.

La figure 2b montre le changement de polarité du courant lorsque 1’aimant est sortant, le

courant est alors négatif [5].

ERSTETATER
7 (NSNS |
e —— u_l'mmm B Lomesn

a la force électromotrice
(f.e.rrgl))estnulle b sous l'effet de

—~ l'aimant la force
CrOC Sl Iy AR
l%ll’l!

d la force e la force
©  glectromotrice O électromotrice  est

Figure 1.1 La loi de Lenz [5]
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o
la bobine est traversée
par un

— | / la bobine est traversée
* ar un

el Ampeér

(@ lorsque les polarités sont du @Iorsque,les polarités sont de sens
méme sens. le courant est opposé, le courant est négatif

Figure 1.2. lllustration de la loi de Lenz [5]

Le phénoméne d’induction se produit non seulement & partir d’'un aimant mobile dans une
bobine, mais également dans les masses métalliques des conducteurs. Les courants induits qui
y prennent naissance sont appelés « courants de Foucault ». lls dissipent de 1’énergie sous

forme d’effet Joule, c’est le principe du chauffage par induction.

Figure 1.3 Couplage inductif sur un barreau ferreux [5]

1.6 Eléments constitutifs typiques d’un four
Le four est essentiellement composé d’un foyer, des appareils d’alimentation, de systéme

d’évacuation de fumées et des accessoires pour le chargement et le déchargement [5].
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1.7 Les domaines d’application des fours

On trouve des fours dans un trés grand nombre d’activités industrielles, nous citons
quelques fours :
I.7.1 Les fours de I’industrie sidérurgique

Les fours de I’industrie sidérurgique utilisés pour la fabrication du fer et de I’acier .La
fabrication du fer s’organise essentiellement autour du haut-fourneau a I’intérieur duquel
s’opére la fusion (réduction) du minerai pour produire de la fonte. Le haut-fourneau est chargé
par le gueulard en minerai, en coke et en castine, tandis que de 1’air chaud, souvent enrichi en
oxygene, est injecté par le bas. Le monoxyde de carbone produit grace a la combustion du
coke transforme le minerai en fonte, la castine jouant le réle de fondant. A la température de 1
600 °C, la fonte se fluidifie et s’accumule a la partie inférieure du haut-fourneau, tandis que la
castine se combine a la gangue pour former le laitier. La fonte est soutirée périodiqguement du
haut-fourneau pour étre coulée sous forme de gueuses qui seront transformées ultérieurement
(par exemple, dans des fonderies) ou déversée dans des poches qui permettent son transfert, a

I’état liquide, jusqu’a 1’aciérie [6].

= — e e e T

Figure 1.4 Four sidérurgique [6]

1.7.2 Les fours de traitement thermique des métaux

Le four traitement thermique des matériaux comme 1’acier, 1’aluminium, le céramique, le
titane. Il existe plusieurs types de fours qui difféerent selon le procéde, selon les types et le
volume des matériaux a traiter. Ainsi, il y a les fours ou étuves électriques avec des

températures tres élevés pouvant atteindre les 350°C et qui peuvent étre utilisés pour

7



Chapitre | : Généralité sur les fours industriels

différentes sortes d’applications. Ensuite, les fours a gaz qui sont moins grands et adaptés
pour des traitements des pieces de moindre volume. Certains fours fonctionnent grace a la
technique de la pyrolyse, un procédé par lequel il y a une décomposition des molécules

d'hydrocarbures qui sont beaucoup moins stables lorsqu’il y a de la chaleur [7].

Figure 1.5 Four de traitement thermique

1.7.3 Les fours de cimenterie

D’un point de vue conception, il existe des invariants quelle que soit la dimension du four.
Le four est un tube en appui sur des stations de roulement (deux, trois, ...huit) ayant une
inclinaison de I’ordre de 3.5 % par rapport a I’horizontale, imprimé par une translation axiale

assurée par une butée mobile entrainée par un pousseur hydraulique [8].

Combusible fossiles

)| (coke de pitrofe, charboun..)
at conbustibles de substitaiion
( kaitdas 2igdas, farines
artrzales)

Figure 1.6 Les fours de cimenterie [8]

1.7.4 Les fours de I’industrie verriére

Le four de verrier ou four de verrerie est un four destiné a la préparation du verre pour
la verrerie. On distingue les fours de fusion qui permettent de créer la matiére du verre (four a
pot, four a bassin), de ceux utilisés dans des opérations ultérieures de mise en forme du verre

que ce soit le thermoformage ou la fusion (four a cloche) ou le refroidissement aprés soufflage
8
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(four a temporiser).

Le four de fusion permet I'élaboration du verre a partir du mélange des matiéres vitrifiables
appelé « composition » par les verriers. Cette élaboration comporte quatre phases : la fusion a
proprement parler (passage de I'état pulvérulent du mélange a I'état liquide), l'affinage
(élimination des composés gazeux), I'nomogénéisation de la masse vitreuse, puis le
conditionnement thermique aussi appelé « braise » (abaissement a une température permettant

ensuite son formage) [9].

1.7.5 Les fours des industries céramiques

Fonctionnement par flamme renversée et un réglage d'air primaire par bague coulissante
muni d'une cheminée placée a l'arriere du four, équipée d'un registre manuel coulissant
permettant de modifier I'atmosphére de cuisson. Le four céramique professionnelle est équipé
d'un manodétendeur débit 15 kg/h, réglable de 0 a 3 bars .avec isolation en briques et fibres

réfractaires Iégéres avec une température maxi de 1300° [10].



Chapitre | : Généralité sur les fours industriels

Figure 1.8 Four d’industries céramique [10]

1.8 Les travaux sur la conception et réalisation des fours

Dans cette partie nous présentons des travaux sur la conception et la réalisation des fours
et aussi sur ’automatisation des fours pour comprendre les différentes technologies utilisées
pour réaliser et automatiser les fours: il a fait La conception et réalisation d’un four du
laboratoire de chimie de I’Ecole Supérieure Polytechnique d’Antananarivo, parce que le
laboratoire dispose d’un seul four utilisable pour plusieurs utilisateurs. Alors, le nombre de
four est insuffisant. L’objectif de ce travail est la réalisation d’un four électrique de

laboratoire atteignant une température de 1000°C (figure 1.8) [11].

Figure 1.9 Four du laboratoire de chimie [11]

1.9 Les caractéristiques techniques de four
La premiére partie de réalisation s’est articulée autour de 1’¢laboration de réfractaire en tant

que revétement du four. Il est constitué de deux couches de réfractaire dont la premiére
10
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couche réfractaire a base de nullité a été obtenue par la cuisson a 1100°C de kaolin et vingt
pourcent de silice ; et la deuxiéme couche réfractaire silicoargileux jouant le role d’isolant
thermique a été obtenue par la cuisson a 1100°C de kaolin a vingt-cing virgule huit pourcent,
de la silice a soixante virgule deux pourcent et de la sciure de bois de quatorze pourcent.

La deuxiéme partie de réalisation se focalise sur la régulation de la température a I’intérieur
du four. Pour cela il a utilisé une résistance électrique pour assurer le chauffage a I’intérieur
du four. Elle est régularisée par un régulateur de type PID qui offre une stabilité et une
régulation de haute précision. La mesure de la température est assurée par un thermocouple de
type K [11].

Selon [12], plusieurs parametres déterminent alors le choix de I’épaisseur de 1’isolant utilise
dans un four. 11 a congu un logiciel intitule “kajy1.0”. Ce programme permet une approche
facile pour la détermination de I’épaisseur des différentes couches, de la quantité de chaleur,
des coefficients de transferts thermiques ainsi que les parametres utilisent pour les fours

électriques.

11
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Kajy 1.0

QUANTITE TRANSMISSION PROPRIETES

CALCUL POUK UNE COUCHE D'ISOLANT

I. Premidre méthode
Tenpbratire nrean
Tenplatee matdeun
Conductivite thermizue de la couche
Cartliciont de tarsminvion i Fale s
Cartliciont de tianumineian A Fratbrieuw

Quar tiw de Jidwm JU':';V

Epeimearde bs couche

Figure 1.10 Fenétre pour le calcul pour une couche d’isolant [12]

Le travail consiste a la modélisation et la commande des systémes d’alimentation du
chauffage par induction, par un régulateur proportionnel intégral « Pl » classique. lls ont
modélisé d’une charge entourée par une bobine, et de proposer une approche de controle des
convertisseurs statiques qui alimentent ce systeme. lls ont utilisé une simulation des régimes
permanents des différentes configurations réalisée par I'environnement Matlab / Simulink.
[13].

Selon [13] un schéma (figurel.11) synoptique du systeme de chauffage par induction de four

qui se compose de quatre parties essentielles.

12
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; / / {
B/ =} I 0/ T 1/ ~k ;

RESEAU REDRESSEUR € HACHELR  FILTRE ONDULECR CHARGE

Figure 1.11 Le schéma du Four composé de quatre parties essentielles [13]

1. Un redresseur a pont de diode triphasé « double alternance » suivi d'une capacité C
pour

Filtrer la tension su sortie.

2. Un convertisseur DC-DC hacheur dévolteur, dont le r6le est d'ajuster la tension
d'entrée de L’onduleur.
3. Un onduleur en pont monophasé fonctionnant a la fréquence désirée pour alimenter
I'inducteur.
4. Lacharge a laquelle est ajoutée la capacité pour former un circuit résonant.
Ce travail cherche a déterminer la quantité des fumées équivalente a L’énergie perdue par un
four de traitement thermique au sein de SIDER TUBERIE SANS SOUDURE. Pour cela il a
évalué les pertes énergétiques a travers les ouvertures et les parois du four, apres
détermination de la quantité d’énergie perdue, il a calculé le volume des fumées, et enfin il a
proposé une solution pour améliorer le rendement de la combustion.

Ce travail il utilise Le logiciel Comsol avec les méthodes des éléments finis (voir la figure
1.12) pour effectuer la simulation de la variation de la température. Cette étude s’est
concentrée sur la négligence et 1’ignorance des pertes énergétiques du four de traitement
thermique, et il a pu prouver que ces pertes représentent une fatale source de pollution et une

énorme perte économique [14].
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Figure 1.12 Propagation de la chaleur au cours de la variation de la température [14].

Il a réalisé un travail qui consistait a rendre la commande du systéme de chauffage du four de
trempe entiérement automatisée et accessible aux différentes modifications, car a la base la
commande se faisait a ’aide d’un programme intégré, et ce dernier n’étant pas accessible. Ce
travail a déroulé au sein de I'entreprise MFG, filiale du groupe CEVITAL. MFG a mis en
place une unité de transformation des produits verriers (voir figure) pour couvrir le marché
algérien notamment en vitrage isolant, destiné a la fenétre et a la facade des batiments. MFG
répond aussi aux besoins de plusieurs secteurs économiques tels que I’¢lectroménager,
I’énergie, les panneaux solaires, le mobilier urbain et domestique. La fabrication du verre est
un procédé qui permet la transformation de plusieurs matériaux, le sable essentiellement en
verre, par le biais de longs chauffages, Le mélange est ensuite passé au four et porté a une
température de quelques 1500°C,c’est la température a laquelle le mélange sableux se

transforme en verre liquide [15].
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Figure 1.13 Four de Trempe Horizontal [15]

1. Convoyeur de chargement

2. Section de chauffage (Four)

3. Sections de trempage et de refroidissement (Refroidisseur)
4. Convoyeur de déchargement

Pour réaliser ce travail [15], il a utilis¢é d’un automate programmable industriel Siemens
S7-300, le fonctionnement du compartiment Four (chauffage) sous STEP7, en plus d’une
interface graphique homme machine, réalisée avec le logiciel SIMATIC Win CC flexible.
L’interface homme-machine permettra aux opérateurs d'assurer un suivi a temps réel du

déroulement des différentes séquences du fonctionnement de systeme automatisé (figurel.14).

Fooronde O Ocnvewtas O

....... QO =D i G | iness - D
Loan =]
i
[CEECETT
""" Tiseiiy = w
T 4| - - [ EEE i e ]

Figure 1.14 Etat du four [15]
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Ce projet consiste a commander et assurer la régulation de la température d’un four
¢lectrique. 1l s’agit de développer un systéeme de commande numérique basé sur un
microcontréleur PIC 16F877 associé a un capteur de tempeérature LM35z et a un systéme de
chauffage (four électrique) associé a un potentiometre. Pour commander la température d’un
four électrique de maniere plus performante. Un algorithme tout-ou-rien a hystérésis a été
implémenté et un affichage sur écran LCD permet le suivi de la température interne du four.

Selon [16] Au démarrage le chauffage du four est déclenché par le microcontréleur, et la
température interne du four va augmenter. Le capteur de température LM35DZ transmis un
signal ¢électrique amplifié a I’unité de traitement. Celle-ci convertie ce signal en numérique et
exécute I’algorithme TOR a hystérésis. Cet algorithme consiste & comparer la mesure a deux
seuils de température (Tsup et Tinf) encadrant la valeur de consigne Tc. Tant que la mesure
est a I’intérieure de cet intervalle [Tinf, Tmax] le chauffage du four est maintenue. Si par
contre la température est supérieure a Tmax ou inferieure a Tinf, le chauffage est soit coupé

respectivement rétablie.

La figure (1.15) présente un synoptique du systeme de régulation de [16] :

Relais |= Transistor
E
Etage de puissance
v
Capteur . Four
Tc
LM35DZ
e 1 e <« | Consigne
Amplificateur R

-~

PC

Figure 1.15 Le schéma synoptique [16]

Il a implémenté une régulation TOR (Tout Ou Rien) a hystérésis afin de contréler la
température du four. Pour le régulateur TOR a hystérésis on définit la consigne et 1’écart entre

ses deux seuils appelé I’hystérésis.
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COUPURE

CHAUFFE
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Figure 1.16 Principe de la régulation TOR a hystéreésis. [16]

Dans cette régulation la température augmente progressivement jusqu’au seuil supérieur S1.
Le relais est alors désactivé et le four n’est plus alimenté, une phase de refroidissement
démarre. La température va donc décroitre jusqu’au seuil inferieur S2. Le microcontréleur
détecte le seuil S2, il active le relais et le four est alimenté. Une nouvelle phase de

réchauffement démarre et le cycle recommence [16].

1.10 Conclusion
Les fours industriels sont des véritables composants pour les entreprises industrielles ou

I’on peut réchauffer des produits élémentaires c’est a dire la matiére premiére sidérurgiques,
pétroliers.... pour transformer a des produits finis. A travers ce chapitre nous avons vu que les
fours industriels exploitent les technologies avancées dans tous les domaines tel que la
mécanique, 1’électronique, automatique, 1’informatique et chimique pour améliorer leurs
productivités. Dans ce chapitre, Nous avons présenté premiérement une généralité sur les
fours, puis les domaines d’application industrielle des fours pour voir leurs importances pour
I’économie industrielle a payer, enfin nous avons terminé ce chapitre par des travaux sur la
conception et la réalisation des fours et aussi sur I’automatisation des fours pour comprendre

les différentes technologies utilisées pour les fours de 1’industrie.
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I1.1. Introduction

La maintenance joue un rdle trés important dans n’importe quelle structure
organisationnelle d’une entreprise industrielle, I’entreprise met des dépenses importantes pour
la maintenance, des stratégies et des plans de maintenance, des systemes de management de
maintenance. Dans ce chapitre nous allons présenter une généralité sur la maintenance et sur
le Management de la maintenance puis nous finalisons par une présentation de quelques outils
de GMAO.

11.2. Définition maintenance
La maintenance est un ensemble d’actions techniques administratives et de management
durant ce cycle de vie, destiné a le maintenir ou rétablir dans un état lequel il peut accomplir

sa fonction requise.

[1.3. Management de la maintenance
Toutes les activités des instances de directions ont des objectives stratégies, les
responsabilités concernant la maintenance qui les mettent en application par les moyens tels

que la planification, la maitrise et le contréle [17].

11.4. Les objectifs de la fonction maintenance
Au niveau d'une entreprise industrielle, la fonction maintenance doit étre :

- Assurer la rentabilité des équipements en tenant compte de la politique définie par
I’entreprise

- Procéder a des études préalables afin de permettre la réduction des colts et des
interventions

- Préparer le travail.

- Etudier les conditions de fonctionnement, les défaillances possibles et les conditions

d’intervention [18].

I1.5. Stratégies de maintenance
D’ aprés la définition de la norme de AFNOR, la maintenance est I'ensemble des actions
permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans) un état spécifié ou en mesure d’assurer
un service determiné .les interventions pour remettre aux équipements en bon état peuvent
étre effectuées par I'utilisateur, par le manufacturier ou par sous-traitance. L’ensemble de
I’organisation de ses actions décrivent les stratégies, elles sont illustrées par la figure(ll.1)
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suivante :
Les actions de maintenance s’exercent lors de la phase d’utilisations du bien et ont pour le
but de grader un niveau de fonctionnement acceptable d’un point de vue sécurité, fiabilité,

qualité du service rendu et couts de fonctionnement [17].
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Figure 11.1 Organigramme des stratégies de maintenance [ 17]

11.6. Maintenance préventive
Selon la définition afnor (norme x 60-010), la maintenance préventive subordonnée au

franchissement d’un seuil prédétermine significatif de état de dégradation du bien [19].

11.6.1. Champs d’application

La maintenance préventive conditionnelle repose sur une caractéristique incontournable :
Le développement de la technologie des capteurs a permis d’étendre considérablement le
domaine des parametres mesurables. La variété des d état observables est donc régulierement

croissante [19].

11.6.2. Les moyens de detections

Détecter une modification c’est constater un écart entre un état réel et un état référence .ce
sont les capteurs, qu’ils soient analogique ou numérique, qui permettent ces comparaisons
aussi ne faut-il pas oublier I’lhomme lui-méme équipé de capteurs sensitifs puissants et fiables

pourvu qu’ils soient exercés L’homme, 1’utilisateur du systéme, avec ses 5 sens est le premier
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capteur capable de détecter une dérive de fonctionnement. La vue, I’ouie, 1’olfaction, le
toucher peuvent étre exploité avec bénéfice pour la détection de toutes sorties d’anomalie
comme un mouvement, un bruit, une odeur, une vibration inhabituelle. Seule la sensation

gustative ne peut que tres difficilement étre utilisée.

I1.7. Les moyens de surveillance

La surveillance consiste a effectuer des controles réguliers ou continus de 1’état d’un
organe ou d’un systéme complet par rapport a un état de référence. A priori, les moyens de
détection existants permettent de surveiller les caractéristiques.

Seules les odeurs restent délicates a surveiller. Dans ces cas, le suivi peut se faire de
maniére indirecte par enregistrement de la température, par thermographie infrarouge, mesure
de concentration de composants de gaz... [19]

L’analyse vibratoire, la thermographie infrarouge et I’analyse des huiles sont trois moyens
de suivi et de surveillance qui connaissent un véritable essor. Ceci est di, notamment, a la

diminution du prix des appareillages et a la simplification de leur mise en ceuvre.

11.7.1. Analyse vibratoire
Les vibrations sont des déplacements d’une masse enter sa position initial (¢quilibre) et un
positon maximale ou minimal par exemple (disque — arbre) sa génére un balourd qui effectuer
négativement ou fonctionnement de la machine.
Les vibrations peuvent étre divisées par 2 types principaux :
» Stationnaire :
» Contenu,
» Transistor ;
> Non stationnaire :
> Aléatoire ;
> Déterminer ;
» Périodique ;
» Quasi périodique
Dans la réalité ce sont en fait des combinaisons de ces deux principes formes que 1’on observe

communément [20].
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Figure 11. 2 les parametres caractéristiques [20]

Néanmoins, chaque allure générale peut étre interprétée comme étant la caractéristique d’un
défaut et difficulté, lors de telles analyses réside dans la distinction a faire entre les formes et
les sources des différentes vibrations. Dans le cadre de 1’analyse vibratoire, outre 1’allure
vibrations, il faut s’intéresser a leur intensité et de leur évolution dans le temps. Le
franchissement d’un seuil d’alarme déclenche une opération correctrice. Dans la pratique,

suivant le niveau de précision souhaité, le suivi peut étre effectué :

11.7.1.1. Ponctuellement

Par un technicien muni d’un appareil portatif équipé d’une sonde et d’un enregistreur. Les
plus perfectionneés de ces appareils permettent la connexion a un ordinateur ou system
microcontr6leur ou Arduino ou api (system embarque) pour une exploitions approfondie des
données [19].

11.7.1.2. Maniére continue
Par une chaine de mesure résidente sur le systeme surveillé. L’implantation des capteurs

est parfois prévue conception. On parle alors de surveillance intégrée [19]. Dans tous les cas,
la précision de la mesure est directement liée a la qualité du choix de ’emplacement et de la
prise de mesure. La difficulté suivante est ’analyse du spectre vibratoire .la direction des
vibrations radiale ou/et axiale est un élément instructif pour I’analyse des phénoménes et des
cause a dérive de fonctionnement. Les types d’anomalies doivent étre repartis en trios famille
caractérisées ; par leur synchronisme a la fréquence de rotation de ’organe surveille :
Balourd, desalignement, serrage imparfait, engrenage, dégradation de courroies.

Défauts non synchronises a la fréquence de rotation :

e Les vibrations environnement.

e Les vibrations d’origine ¢électrique
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Défauts a fréquence aléatoires :
e La cavitation est la formation de cavités de gaz dans un fluide en mouvement.
C’est un phénomeéne hydrodynamique fréquemment rencontré dans le cas des
pompes.
Lorsqu’un roulement cannait un écaillage d’une de ses pistes, la détérioration se généralise
rapidement aux autres ¢léments du roulement. L’ensemble de ces détériorations provoque
une vibration aléatoire qui croit en fonction de 1’extension de la dégradation ; Toutes les
surfaces, usinées ou non, présentent un relief micro géométrique. Par la vibration rencontre
des aspérités, le frottement de surface entre elles génere une vibration aléatoire que le

graissage peut atténuer [19].

11.7.2. La thermo vision infrarouge

L’analyse thermographie est une technique pour mesurer la température d’un organe par
une caméra infrarouge. Elle mesure I’intensité¢ du rayonnement pour détecter le Corp. le plus
chauffé. L analyse des huiles (ou analyse de fluides). Elle a deux objectifs :

v La dégradation d’un fluide est généralement provoquée par son oxydation sous
I’effet conjugué de la température et oxygene de ’air. L’oxydation d’un fluide se
traduit par des modifications de ses caractéristiques propre (pouvoir lubrifiant,
pouvoir caloporteur, viscosité, résistance aux hautes températures et a 1’oxydation,
abaissement du point éclair, capacité de transport des particules métalliques). [19]

v La contamination est la pollution d’un fluide par des corps étrangers tels que des
particules provenant de I’usure des organes en contact de I’eau de 1’air ou d’autres
fluides doubles ou non.

C’est donc leur évolution que I’on mesure la dégradation d’un fluide ces caractéristiques sont
entre autre :

v' -la viscosité

-oxydation
-I’indice d’acidité ou d’alcalinité
-le pourcentage I’eau ;

-le pourcentage de carbone ;
-la valeur du point éclair.... [19].

DN NI N NN

[1.8. La maintenance préventive conditionnelle en pratique

Le suivi en maintenance préventive conditionnelle pet étre pratiqué selon deux modalités :
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le suivi périodique et le suivi continu. Le choix entre ces deux pratiques dépende de plusieurs
paramétres dont les principaux sont :

+ -la soudaineté de manifestation de la dérive d’état ;

+ -la gravite de la dérive ;

+ -I’importance des moyens (humains et financiers) ;

+ -la facilite de la prise de mesure ;

+ -le nombre de points a controler ...

11.8.1. Le suivi périodique
Il procéder par presses de mesure espacées dans le temps par un programme précis et
détaille, précisant le fréquence, les moyens, le point a controler...

Exemple : dans une Enterprise de fabrication de panneaux de particules de boit

Tableaux 11.1 Enterprise de fabrication de panneaux de particules de boit [19]

Organe surveille Technique Fréquence
Cablages et Equipment électrique Thermo vision IR 1 fois par ans
Roulement de I’aménage des matelas 3000 heures
Réducteur Analyse vibratoires 2000 heures
Moteur (guidage) 4000 heures
Pompes hydrauliques 1500 heures
Circuit hydraulique Analyse des huiles 2 fois par ans

11.9. La maintenance corrective

Selon [21] c’est Ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un bien, ou la
dégradation de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au moins
provisoirement : ces activités comportent notamment la localisation de la défaillance et son
diagnostic, le remise en état avec ou sans modification, le contr6le du bon fonctionnement.
Les différents types de maintenance corrective.
11.9.1. Maintenance palliative

Activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelé couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractére provisoire qui

devront étre suivies d’actions curatives.
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11.9.2. Maintenance curative

Activités de maintenance corrective destinées a permettre a un bien d’accomplir
provisoirement tout ou partie d’'une fonction requise. Appelé couramment dépannage, cette
maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractére provisoire qui

devront étre suivies d’actions curatives [21].

11.10. Défaillance
Définition de la défaillance selon la norme NF X 60 — 011 : « altération ou cessation d’un

bien & accomplir sa fonction requise ».
La défaillance est divisée par 3 catégories :
- Partielle : s’il y a altération d’aptitude du bien a accomplir sa fonction requise.
- Complete : s’il y a cessation d’aptitude du bien a accomplir sa fonction requise.
- Intermittente : si le bien retrouve son aptitude au bout d’un temps limité sans avoir subi

d’action corrective externe [22].
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Figure 11.3 Défaillance [22]

11.10.1. Fonction requise
La fonction requise c’est le bon fonctionnement d’un seul ou un ensemble de fonction dans

intervalle du temps donnée.

11.10.2. Dégradation
C’est la perte de performance d’un fonctionnement assurées par celle-ci ou alors un sous-

ensemble lui-méme dégradé.
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Triptyque « faute-défaut-défaillance » :

Figure 11.4 Triptyque (faute-défaut-défaillance) [22]
Faux : elle peut étre physique (interne ou externe) ou due a I'utilisateur. C’est la notion de
5M : Maticres, Matériel, Milieu, Moyens et Main d’ceuvre. Elle entraine une erreur.7

Défaut : au départ, il est latent, car on ne s’en apergoit pas tout de suite. Il devient ensuite
effectif. Le défaut peut étre : - Soudain : s’il était imprévisible. - Catalectique : s’il est soudain
et irréversible. - Progressif : s’il était prévisible et éventuellement réversible (exemples :
organe qui rouille, fuite sur une soupape). - Précoce : s’il se manifeste en début de vie de
I’équipement. - D’usure : s’il se manifeste en fin de vie de I’équipement.

Panne : Etat d’un produit le rendant inapte a accomplir une fonction requise dans des

conditions données d’utilisation : ¢’est un état. Elle résulte toujours d’une défaillance [22].

I1.11. Les outils de la maintenance
11.11.1. Méthode ABC (Diagramme Pareto)

Parmi la multitude de préoccupations qui se posent a un responsable maintenance, il : Lui
faut décider quelles défaillances doivent étre étudiées et/ou améliorées en premier. Pour cela,
il faut déceler celles qui sont les plus importantes et dont la résolution ou I’amélioration serait
le plus rentable, en particulier en termes de cotts d’indisponibilité. La difficulté réside dans le
fait que ce qui « est important » et que ce qu’il « I’est moins » ne se distinguent pas toujours
de facon claire.

La méthode ABC apporte une réponse. Elle permet I’investigation qui met en évidence. Les
¢léments les plus importants d’un probléme afin de faciliter les choix et les priorités.

On classe les événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de colts (temps
d’arréts, colt financier, nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité. On
établit ensuite

Un graphique faisant correspondre les pourcentages de colts cumulés aux pourcentages de
types des pannes ou de défaillances cumulés. Sur le schéma figure, on observe trois zones.

1. Zone A : 20% des pannes occasionnent 80% des co(ts ;

2. Zone B : les 30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires ;
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3. Zone C : les 50% de pannes restantes ne concernent que 5% du co(t global.

Conclusion : il est évident que la préparation des travaux de maintenance doit porter sur les

Pannes de la zone A.

En maintenance cette méthode est trés utile pour déterminer les urgences ou les taches les
plus

Rentables, par exemple :

S’attacher particuliérement a la préparation des interventions sur les défaillances les plus

Fréquentes et/ou les plus colteuses (documentation, gammes opératoires, contrats,

ordonnancement, etc...) [22].

Colits
cumulés

100%% e

. . . MNombre de

0 f * défaillances
20 40 60 &0 100%

Figure 11.5 Diagramme de Pareto ou courbe ABC [22]

Rechercher les causes et les améliorations possibles pour ces mémes défaillances,

e Organiser un magasin en fonction des fréquences de sortie des piéces (nombre de
piéces et emplacement),

e Décider de la politigue de maintenance a appliquer sur certains équipements en
fonction des heures et des colts de maintenance.

e cette méthode ne résout pas les problémes, mais elle attire I’attention du technicien sur
les groupes d’éléments a étudier en priorité [22].

11.11.2. Gestion de maintenance assistee par ordinateur (GMAO)

GMAO signifié la gestion de maintenance assistée par ordinateur il s’agit d’un logiciel
spécialis¢ pour réaliser la gestion d’un service technique. Dans cette section nous présentons
quelques outils de GMAO.

Selon [23] Un systeme informatique de management de la maintenance est un progiciel
organisé autour d'une base de données permettant de programmer et de suivre sous les trois
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aspects techniques, budgétaire et organisationnel, toutes les activités d'un service de
maintenance et les objets de cette activité (services, lignes, ateliers, machines, équipements,
sous-ensembles, piéces, etc.) a partir de terminaux disséminés dans les bureaux techniques,

ateliers, magasins et bureaux d'approvisionnement. ».

11.11.2.1. La fonction de GMAO en entreprise

Selon [24] La GMAO vise avant tout a améliorer la fiabilité des équipements et a optimiser
le budget affecté a la maintenance. En réegle genérale, les applicatifs couvrent les besoins
suivants :

Gestion des équipements : inventaire, localisation, gestion d'information dédiée par type
d'équipement (production, batiments, véhicules, réseaux, ordinateurs, etc.)

Gestion de la maintenance : corrective avec OT (ordre de travaux), BT (bon de travaux),
ou ODM (ordre de maintenance), préventive, etc. Ce module comporte souvent des
fonctionnalités ouvertes a des utilisateurs au-dela du service de maintenance, comme une
gestion des demandes d'intervention (DI), permettant a toute personne autorisée, le
signalement d’une anomalie devant étre prise en considération par la maintenance.

Gestion de la mise en sécurité des installations pour les travaux de maintenance
(consignation, centralisation, autorisation de sécurité, déconsignation, etc.) pour permettre le
verrouillage optimal d'une installation pendant des opérations de maintenance

Gestion des stocks : magasins, quantités minimum ou maximum de réapprovisionnement,
listes de sélection (pick-lists), référencement et recherche, articles de rechange, catalogue
fournisseurs, etc.

Gestion des achats : de piéces détachées ou de services (sous-traitance, forfait ou régie),
cycle devis / demande d'achat / commande / réception & retour fournisseur, facturation, etc.

Gestion du personnel et planning : activités, métiers, planning de charge, prévisionnel,
pointage des heures, etc.

Gestion des cotts et budget : de main d'ceuvre, de stocks, d'achat, de location de matériel,
etc., préparation des budgets, suivi périodique, rapports d'écart, etc.

Indicateurs clés de performance (key performance indicators, KPI) : cockpit de pilotage ou
tableau de bord pour le manager (requétes de base de données concernant des statistiques, des
alertes, etc.).

La GMAO permet de suivre des indicateurs tels que le temps moyen de réparation (Mean

Time to Repair, MTTR) ou le temps moyen entre deux défaillances (Mean Time Between
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Failure, MTBF) [25]

Dans notre travail la tdiche numéro 9 de la GMAO a été exploitée pour réaliser une
application de maintenance d’un four industriel (four inductif). La base de donne statistique
de temps d’arrét (Visite, graissage, Révision partielle, Révisons genéral) ont été utilisées pour

alerte si la dure de la vie d’une piéce est passé.

11.12. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons démontré I’importance de la maintenance dans n’importe
quelle structure organisationnelle d’une entreprise industrielle. Et aussi nous avons vu que
sans outil de gestion d’information de maintenance, il est difficile de gérer la maintenance

méme presque impossible ou il y a des grandes zone industriels.
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Chapitre 111 : Systémes d’Informations et Les systémes embarqués

I11.1. Introduction

L’information c’est le cours de n’importe quel systéme de gestion de maintenance, le
besoin d’un outil informatique pour la gestion cette information devient de plus en plus
important avec 1'émergence de I’échange de 1’information sous format numérique, Améliorer
la qualité de production, réduire le cout de maintenance...etc. Dans ce chapitre nous
présentons les Systémes d’Informations et comment les utilisés pour la gestion de
maintenance et ainsi nous allons présenter les technologies des systémes électroniques
embarqués afin d’utiliser pour automatiser la collecte d’informations pour le suivi de 1’état

controle de la maintenance a distance.

I11.2. Généralité sur les systéemes d'informatique

Selon [1], le systeme d'information (SI) est un ensemble organisé de ressources qui permet
de collecter, stocker, traiter et distribuer de I'information. Et selon Un Sl est chargé, en effet,
de stocker et de traiter les informations relatives au « systéme opérant » afin de les mettre a
disposition du « systtme de pilotage » [26]. L'apport des nouvelles technologies de
I'information est a l'origine du regain de la notion de systeme d'information. L'utilisation
combinée de moyens informatiques, électroniques et de procédés
de télécommunication permet aujourd'hui, selon les besoins et les intentions exprimés,
d'accompagner, d'automatiser et de dématérialiser quasiment toutes les opérations incluses

dans les activités ou procédures d'entreprise [27].

111.3. Les méthodes de conception du systéme d’information de maintenance

Il'y a plusieurs de méthode conception des system d’informe nous focalisons sur les plus
utilisé, etc...

111.3.1. La méthode UML

Le langage de modélisation unifié, de I'anglais Unified Modeling Language (UML), est un
langage de modélisation graphique a base de pictogrammes congu pour fournir une méthode
normalisée pour visualiser la conception d'un systeme. Il est couramment utilisé en
développement logiciel et en conception orientée objet [CoursUML]. Un diagramme UML est
une représentation graphique, qui s'intéresse a un aspect précis du modeéle ; c'est une

perspective du modele [28].
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111.3.2. Les 10 principaux diagrammes d’UML

Principaux diagrammes étudiés

Cas Classes Machine Interaction Paquetages
d utilisation a états

Activite Objets Composants  Deéploiement

Communications

Séquence

Figure 111. 1 Les 10 principaux diagrammes UML [29]

Cas d’utilisation : interactions entre le systéme et les utilisateurs (et autres systémes externes).

Il aide dans la visualisation des exigences / besoins ;

activité : séquence et parallélisme dans les activités du systéeme ; autrement dit,
modélisation des processus métier avec les échanges de données

classes : classes, types, interfaces et relations entre eux ;

objets : instances de classes définissant une configuration importante du systeme ;
machine a états®: états des classes a travers leur cycle de vie (de la création /
instanciation des objets a leur destruction) et les événements qui provoquent les
transitions / changements d’états ;

interaction, qui se décline en deux types de diagrammes :

séquence : interactions entre des objets pour lesquelles I’ordre des interactions est
important ;

communications® : interactions entre objets pour lesquels les connexions entre objets
sont importantes ;

composants : rassemblements de classes ou de composants tels que vus par I’équipe de
développement pour décomposer le systéeme en parties de logiciel gérables (du point
de vue développement en gestion de projet) ;

paquetages : rassemblement d’éléments de modélisation par exemple pour les

distribuer entre membres de 1’équipe de développement ;
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e Déploiement : unités d’installation, de configuration et de déploiement du produit fini
sur un parc de machines [29].
I11.4. La méthode de Merise
Selon [28], MERISE est une méthode de conception, de développement et de réalisation de
projets informatiques. Le but de cette méthode est darriver a concevoir un systeme
d'information. La méthode MERISE est basée sur la séparation des données et des traitements
a effectuer en plusieurs modéles conceptuels et physiques.

La méthode MERISE date de 1978-1979, et fait suite a une consultation nationale lancée
en 1977 par le ministére de I'Industrie dans le but de choisir des sociétés de conseil en
informatique afin de définir une méthode de conception de systemes d'information. Les deux
principales sociétés ayant mis au point cette méthode sont le CTI (Centre Technique
d'Informatique) charge de gérer le projet, et le CETE (Centre d'Etudes Techniques de

I'Equipement) implanté a Aix-en-Provence.

111.5. Cycle d'abstraction de conception des systemes d'information

La conception du systeme d'information se fait par étapes, afin d'aboutir a un systéeme
d'information fonctionnel reflétant une réalité physique. Il s'agit donc de valider une a une
chacune des étapes en prenant en compte les résultats de la phase précédente. D'autre part, les
données étant separées des traitements, il faut vérifier la concordance entre données et
traitements afin de vérifier que toutes les données nécessaires aux traitements sont présentes
et qu'il n'y a pas de données superflues. Cette succession d'étapes est appelée cycle

d'abstraction pour la conception des systéemes d'information [28].

systéme d°in formation
manue

+

expression des
besoins

+

| modéle conceptuel
4

| modele |ngiquc |
<4

I modeéle physrqu:: |

systeme dinformation
automatisé

Figure 111.2 Cycle d'abstraction pour la conception des systemes d information [28]

L'expression des besoins est une étape consistant a définir ce que I'on attend du systéeme
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d'information automatisé, il faut pour cela : Faire l'inventaire des éléments nécessaires au
systeme d'information délimiter le systeme en s'informant aupreés des futurs utilisateurs. Cela
va permettre de créer le MCC (Modéle conceptuel de la communication) qui définit les flux
d'informations a prendre en compte. L'étape suivante consiste a mettre au point
le MCD (Modeéle conceptuel des données) et le MCT (Modele conceptuel des traitements)
décrivant les regles et les contraintes a prendre en compte. Le modéle organisationnel consiste
a définir le MOT Le modéle logique représente un choix logiciel pour le systéme
d'information. Le modeéle physique reflete un choix matériel pour le systéeme d'information
[28], (Modele organisationnel des traitements) décrivant les contraintes dues a

I'environnement (organisationnel, spatial et temporel).

111.6. Les bases de données des systemes d'informations

Pour implémenter un systeme d'information il faut une base de données associée pour
stoker ces informations. Dans cette partie nous présentons quelques outils de gestion des
bases de données les plus utilisés.

111.6.1. Microsoft Access

Microsoft Access est une base de données relationnelle éditée par Microsoft. Ce logiciel
fait partie de la suite Microsoft Office. La figure suivante présente I’interface principale de
Microsoft Access qui permet de la création des tables, des relations entre les tables, les

requétes SQL ....etc.

e\ Accueil Créer Donnéesexternes  Outils de base de données | Champs | Table

i Z AB 12 l__] ;‘j_;Date et heure ;‘I\I-‘ ﬁ‘Nom et légende Jl Type de dannées : Nu

y ~
[Ty == [ Qui/Non
Affichage  Texte Nombre Monétaire = Plus de champs « Supprimer | [=]

- o 9

lAffichages Ajouter et supprimer Propriétés Mise en f
Tous les objets A... (¥ ¢ |5 Tablet | 5] étudiant
Rechercher... p N . nom - prénom + date = Cliquer pour ajouter =
e % | ddddd Kkkkkkk 12122002
B etudiant 2 hhhhhh Jiliii 13012021
* (Nouv.)
i Table1

= Database3 : Base de données (Access 2007) - Microsoft Access

Figure 111.3 Base de données Microsoft Access
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[11.6.2. Oracle
Est unsysttme de gestion de base de données relationnelle (SGBDR) qui depuis

I'introduction du support du modéle objet dans sa version 8 peut étre aussi qualifié de systeme
de gestion de base de données relationnel-objet (SGBDRO). Fourni par Oracle Corporation, il

a été développé par Larry Ellison, accompagné entre autres, de Bob Miner et Ed Oates.

ORACLE -

DATABASE =

Figure I11. 4 Base de données Oracle

111.6.3. MySQL

Est un systeme de gestion de bases de donnees relationnelles (SGBDR). Il est distribué

sous une double licence GPL.

Figure 111. 5 Base de données MySQL
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111.6.4. Postgresq|l
Est un systeme de gestion de base de données relationnelle et objet. C'est un outil libre
disponible selon les termes d'une licence de type BSD. Ce systeme est concurrent d'autres

systemes de gestion de base de données.

Postare SOl

Figure I11. 6 Postgresql logo

111.6.5. Microsoft SQL Server
Est un systeme de gestion de base de données (SGBD) en langage SQL incorporant entre

autres un SGBDR (SGBD relationnel ») développé et commercialisé par la société Microsoft.

Microsoft - :
SQL Server

Figure I11. 7 SQL logo

11.7. Les langages de développement des systémes d’information
On a plusieurs langage de programmation pour développer une application de gestion
d’information pour n’importe quel domaine soit pour la gestion de maintenance, gestion de
santé, gestion de stock, gestion de pharmacien ...etc. Nous citons les langages les plus
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utilisees telles que : Java, c++, Visual basic et pour les applications web nous citons HTML,
PHP, JavaScript

R/
L X4

X/
°

X/

Visual Basic: est un langage de programmation événementielle de troisiéme
géneération ainsi qu'un environnement de développement intégreé, créé par Microsoft
pour son modele de programmation COM.

C++ est un langage de programmation compilé permettant la programmation sous
de multiples paradigmes, dont la programmation procédurale, la programmation
orientée objet et la programmation générique.

Java: est unlangage de programmation orienté objet, employés de Sun
Microsystems, Une particularité de Java est que les logiciels écrits dans ce langage
sont compilés vers une représentation binaire intermédiaire qui peut étre exécutée
dans une machine virtuelle Java (JVM) en faisant abstraction du systéme
d'exploitation.

PHP: Hypertext Preprocessor, plus connu sous son sigle PHP, est un langage de
programmation libre, principalement utilisé pour produire des pages Web
dynamiques via un serveur HTTP, mais pouvant également fonctionner comme
n'importe quel langage interprété de facon locale. PHP est un langage impératif
orienté objet

HTML : HyperText Markup Language, est le langage de balisage congu pour
représenter les pages web. Ce langage permet : d’écrire de I’hypertexte.

JavaScript : est un langage de programmation de scripts principalement employé
dans les pages web interactives et a ce titre est une partie essentielle des
applications web. Avec les technologies HTML et CSS, JavaScript est parfois

considéré comme l'une des technologies cceur du World Wide Web.

111.8. Les systemes électroniques embarqués

Les systemes embarqués sont utilisés pour capter les réponses vibratoires, le controle

d’eau, huile, température des machines, etc ...

111.8.1. La carte d"Arduino

Arduino est une carte électronique en matériel libre (open hardware) pour la création

artistique interactive. Il est un projet créé par une équipe de développeurs, composée de Six

personnes : Massimo Banzi, David Cuartielles, Tom Igoe, Gianluca Martino, David Mellis et
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Nicholas Zambetti.

111.8.1.1 Arduino UNO
Cette carte convient pour n’importe quel débutant et elle convient pour tous les petits
projets. L’image de cette carte est ci-dessous. (La carte que nous avons utilisée dans notre

réalisation)

Figure I11. 8 Arduino Uno

L’Arduino fournit un environnement de développement s'appuyant sur des outils open
source comme interface de programmation. L’injection du programme déja converti par
I’environnement sous forme d’un code « HEX » dans la mémoire du microcontrdleur se fait
d'une facon trés simple par la liaison USB. En outre, des bibliotheques de fonctions "clé en
main" sont également fournies pour I'exploitation d'entrées-sorties. Cette carte est basée sur
un microcontrdleur ATméga 328 et des composants complémentaires. La carte Arduino
contient une mémoire morte de 1 kilo. Elle est dotée de 14 entrées/sorties digitales (dont 6
peuvent étre utilisées en tant que sortie PWM), 6 entrées analogiques et un cristal a 16 MHz,
une connexion USB et Posseéde un bouton de remise a zéro et une prise jack d'alimentation.
La carte est illustrée dans la figure 111.8 ci- dessus.
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111.8.2. Les capteurs

Un capteur est une interface entre un processus physique et une information manipulable.
Dans de nombreux domaines (industrie, recherche scientifique...), ont besoin de contréler de
nombreux parameétres physiques (température, humidité, vibration, force, position, vitesse,

luminosité, ...). La figure suivante présente le fonctionnement de capteur [29]

Energie
Grandeur v Signal
physique électrique
- température - signal logique (TOR)
- pression - signal analogique
- force - signal numérique

Figure 111. 9 Représentation fonctionnelle de capteur [29]

Nous citons quelques capteurs que nous allons utiliser pour réaliser notre travail, Pour
capter les réponses vibratoires on utilise des accéléromeétres. Parmi les accélérométres qu'on
cite :

Capteur MPUG050 : Le gyro-accélérometre 3 axes est un composant combinant un gyroscope
3 axes et un accélérometre 3 axes, il est tres utile pour détecter la vitesse angulaire pour
pouvoir calculer I’angle de rotation.

>
ad
T
-
s
=
]
o
——
—
=
-

INTEMPCO
MADE IN CANADA

Figure 111. 10 MPUG605re

Figure 111. 11 Capteur ADXL 632
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Figure 111. 12 Accélérometres : Capteur de vibrations pour machine

Pour le capteur de températures, le capteur de niveaux huile et d’eaux et le capteur de

distance, nous avons utilisé les suivants :

Hater Sensor

Figure 111. 13 DHT1

Figure I11. 14 ST0454
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I11.9. Conclusion
L’information c’est le cours de n’importe quel systéme de gestion de maintenance, pour

cela dans ce chapitre nous avons fait une étude sur les différentes méthodes utilisées pour la
conception d’un systéme d’information, nous avons fait ensuite une étude sur les différents
outils utilisés pour la création des bases de donnees, puis nous avons présenté les différents
langages de programmation utilisées pour créer des interfaces homme machine pour la
manipulation de I’information. Vu I’importance d’automatiser la collecte d’information pour
bien suivre I’état de fonctionnement des fours, nous avons presenté les différents technologies
utilisé pour réaliser un systéme embarqué en particulier les cartes d’Arduino et les capteurs
électroniques. Le chapitre suivant présente la réalisation d’un systéme de maintenance en
utilisant UML pour la conception et Microsoft Access pour la création de base de données et
Visual Basic pour I’implémentation des interfaces. L’ Arduino et les capteurs sont utilisés pour

automatiser le four et la collecte d’information de la maintenance conditionnelle.
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Chapitre IV : Etude de four d’ALFET

IV.1. Introduction

Notre étude s’inscrit dans le contexte de proposition d’une solution automatisée et aussi un
GMAO pour le four ALFET. Dans ce chapitre nous commengons par la présentation de
I’entreprise ALFET. ALFA est une entreprise algérienne situé dans la zone Tiaret. Puis nous
présentons en détail le fonctionnement de fours pour bien analyser les taches a automatiser et

pour réaliser un systeme de GMAO dédié a I’entreprise ALFET.

IV.2. ALFET
IV.2.1. Présentation de I’entreprise
Il a y plusieurs méthodes de chauffage dans le domaine de I’industrie, La méthode de

chauffage par induction est largement utilisée dans de nombreux procédés technologiques
comme la fusion, le traitement thermique,...etc. mais principalement dans l'industrie des
métaux, La fusion par induction est composée par des fours électriques qui sont transférés en
énergie électrique a une énergie thermique tres élevée.

En Algérie, il existe plusieurs entreprises qui utilisent ce principe d’industrie des métaux
telle que I’Entreprise Publique Economique Algérienne des Fonderies de Tiaret (ALFET), qui
a été créce en 1999 apres avoir ressorti de sa société mere qui était sous le nom de I’Entreprise
Nationale de Fonderie ; le démarrage de ’activité en 1983, puis restructuration en trios filiales
sous la tutelle du groupe FONDAL en décembre 1999. Le principe d’activité est la production
et commercialisation des produits de fonderie (les pieces moulées en acier et fonte).

Elle est située au sud-ouest de Tiaret, la zone industrielle zaaroura, avec une capacité de
production :

e Fonderie fonte est 8000 tonnes/ans

e Fonderie acier est 4000 tonnes/ans

Le Chemin de la figure 1V.1 ci-dessous représente 1’organisation d’ALFET :

Direction générald"ALFET

Direction
audit et

. Cellule
Secrétariat

projet

contrdle
général

Département

Direction Direction

administration
et personnel

finance et
comptabilité

Direction
marketing

utilités et
maintenance des
moyens

Direction
qualité

Direction étude
et méthode

Département
approvisionneme
nts
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Direction fonderie
fonte

Direction

Fonderie acier

Service
planification

Département
production

Atelierde
moulage

Object 4/06

Object 5

Atelier de
parachévement

Ebarbage

Traitement TH

Service maintenance

Sablerie fonte

IV.2.2. Moyens de production

Service
planification

Département
production

Atelierde
moulage

Object 14/02

Object 14/03

Object 15

Atelierde
parachévement

Ebarbage

Traitement TH

Département fabrication mécanigque et
utilité
Atelier Atelier de
d'usinage sablerie
3
sections -
Sablerie
tournage centraliseé
alésage
= Casse fonte
fraisage
percage
soudage

(

Service maintenance ]

[

Service noyautage

]

(

Figure 1V.1 Organisation d’ALFET

Sablerie acier

J

Il a y deux secteurs de production, cellule projet qui composé d’un atelier de fusion fonte

contient de deux fours a induction de capacité 10 tonnes pour la fusion et une sablerie

automatisme et une chaine de moulage automatisme et un atelier de traitement thermique

automatisme.

IV.2.3. Secteur de production

Il contient :

e Un atelier de fusion acier de 02 fours a arc de 05 tonnes chacun et 02 fours a

moyenne fréquence de 1000 kg chacun.

e Un atelier de fusion fonte de 02 fours a induction de 10 tonnes a chacun.

e Une sablerie centralisée et deux sableries au niveau des chantiers de moulage.

e Un atelier de modelage

e Service de maintenance (acier et fonte)

e Un atelier de moulage d’acier.

e Un atelier de moulage de fonte.

e Un atelier de traitement thermique.
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IV.2.4. Principe de fonctionnement de four ALFAT

La figure 1V.2 suivante représente le démarrage de systeme. Au début, le métal qui est
fondu est sous forme de gros morceaux, et il n’entre pas dans la buse du four, donc il est
soulevé par une grue magnétique (casse fonte) jusqu’a 6 métres, puis laissé le tomber en chute

libre, puis le processus est répété plusieurs fois, de sorte qu’il devient petites pieces.

Figure 1V. 2 Magnétique

La figure 1V.3 présente le métal c’est la matiére premicre.

Figure 1V.3 Le métal a fondre

Apreés il est soulevé par une seconde grue, pour entrer dans la ligne de production, pour

commencer le processus de fusion, ou le conducteur de la grue met 1’un sur ’autre grue voir

la figure IV.4 :
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Figure 1V.4 La seconde grue

En cas d’humidité sur la surface du métal, il conduit a une explosion (voir la figure IV.5) a
I’intérieur du four. La coquille vole, qui peut frapper un opérateur dans 1’océan. Enfin le métal
en fusion & haute température 1700 °C degrés, 1’opérateur du four ouvre la bouche de four et

décharge le métal sur des poches spéciales.

Figure IV.5 Explosion cas d’humidité et La poche

Finalement, la troisiéme grue est supervisée par un technicien, qui I’emmeéne a I’endroit de
vidange pour le coulage de la piéce (le moulage). L’entreprise ALFET utilise plusieurs

équipements pour la production tels que :
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e Les APl sameness s300 —s700 -s500

e Four Eges 10 tonne

e Les grues de 6 tonne

e Les poches

Nous avons remarqué qu’il y a un risque que le liquide fondu cause des bralures et des
blessures mene a la vie du technicien, donc notre objectif est de proposer quelques solutions

qui peuvent réduire le risque et augmenter le rendement.

IV.3. L’automate programmable industriel (AP1 ou PLC)

Selon[ 30] Un automate programmable industriel, ou API (en anglais programmable logic
controller, PLC), est un dispositif électronique numeérique programmable destiné a
la commande de processus industriels permettent gérer des systémes automatises ou
automatiques a l’aide de langage normaliser(littéraux et graphique ) dans des ambiance
industriel , mémes séveres (température ambiante jusqu’ a 70C avec module de vibration
ventilations ...). lls peuvent gérer un grand nombre des entrées et des sorties en temps réels,
de types TOR, analogique ou numérique. Les tableaux IV.1 suivant montre un exemple de
gamme de partie commande programmable et des constructeurs.

Tableau IV.1. Exemples de gamme de partie commande programmable

Modules Controleurs Automates de commande bas de gamme haut de gamme
programmables | programmables
pour petits | Installations semple | -pour machines de complexité | -pour machines et installations complexes
automatismes et unitaire, machine | moyenne -plusieurs milliers de voies TOR E/S
de moins de 40 | répétitives et | -jusqu’ a 480 E/S - plusieurs milliers de voies analogiques E/S
E/S* compact -248 E/S bus AS-i -fonctions comptage rapide 1IMHZ, logique et
possibilitt  de | -jusqu’ a 252 E/S -fonctions comptage rapide 500 | régulation
communications | -communication KHZ, analogique et régulation - sécurité machines
réseau réseau -sécurité machine -architecture redondante

-communications bus et réseau -multitraitement multi communication

constructeur Schneider télémécanique

Zelio logic Twido Tsx micro Premium/quantum

constructeur siemens

Module logo Sima tic S7-200 | Sima tic S7-400
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API
110...240 VAC { --------------------------------------------------------------

TO.R.
Analogique T.O.R.
Comptage rapide Analogique

24 ¥vDC

| Alimentation MICrOprocesseurs Coupleurs des Coupleurs des
entrées sorties
& Y T o ) . 4r 1
Bus int.
x erfxe alimentation
L 2 : 3 . ) 4
Coupleurs Mémoires de Visualisation
réseaux et Mémoire RAM sauvegarde et diagnostic
communication
1 J

! Réseaux normeés : i Interfaces Homme- ! Réseaux entrées-sorties

‘e—»i Machine ou HIM.*: ,‘__, déportés |

! Profibus/Unitelway

i ! Ecran tactile i : !
i Ethernet TCP/IP ! i Terminaux : + Bus de terrain i
; Internet i Moo ] | Bus AS-Interface

Figure 1V. 6 Architecteur d’un api et son environnement [30]

1VV.3.1. Famille de langage de programmation :

Les langages de programmation sont régis par CEI 1131-3. Cette norme et plus ou moins

appliquée par la majorité des constricteur d’ API .elle propose deux types de langage :

Langages littéraux :

IL (instruction liste) liste d’instruction, proches du langage assembleur.

ST (structured txet) texte structure, programmation algorithmique proche de
langage pascal, ce dernier est un langage évolue, permettant de définir des
traitements et algorithme complexes.

Les langages graphiques :

LD (larder diagramme) ou langage & contacts ou en échelle (issu des schémas de
cablage électrique).

FBD (fonction block diagramme) : blocs fonctionnel.

SFC (séquentiel fonction charte) formalisme graphique inspire du GRAFCET.

1V.3.2. Les éléments communs des langages
IVV.3.2.1. APl semence s7-300

Un S7-300 est composé de plusieurs constituants. La figure suivante présente un montage
possible [31] :
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Q@ & |
I
0

LH%

Figure 1V. 7 Installation de S7-300[31]

Les composants de S7-300 sont :

(1)
(2)
(3)
(4)
()

Alimentation

Module unité centrale
Module de signaux
Cable-bus PROFIBUS

Cable de raccordement d’une console de programmation

On utilise une console de programmation (PG) pour programmer le S7-300. Reliez la PG a
la CPU a I’aide d’un cable PG. Le céable-bus PROFIBUS permet a plusieurs S7-300 de

communiquer entre eux et avec d’autres commandes SIMATIC S7. On peut relier plusieurs

S7-300 avec un cable-bus PROFIBUS. La faigure 1V.8 suivante présente le montage de 1’api

S7-300.
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Composants Fonction Figure
Comnecteur fromtal
Modules de fonction (FM) lls réalisent les taches du
{Function Maodul) traitement des signaus de
Aocessoires - processus criigues au niveau du
Connecteur frontal terlr' |:|5.E-'. exigeant beaucoup de
memoire. Par exemple le
positionnement ou le réglage
Frocesseur de communication Il soulage la CPU des tiches de
[CF} commumnication, par exemple |:|
_ ey _
Accessoires - CP342-5D E'-::ur lizisomn au u
Cable de raccordement PROFIBUS-D
SIMATIC TOP connect lls servent au cablage des
Arccessoires modules TOR
Module frontal enfichable avec
raccordement 3 cible plat
Coupleur (IM) Il relie les différentes rangées
{Imterface Module) d'un S7-300 entre elles s
Apcessoires : |
Cable de raccordement
= [=
Cable-bus PROFIBUS avec lls relient les partenaires d'un q'ﬁ _]
connecieur de bus sous-réseau MP| ou PROFIBUS —
entre eux
Cable PG Il relie un PGPC avec une CPU
Reépeteur RS 485 lls servent & renforcer les signaux
dans un sous-réseau MFPI ou
PROFIBUS ainsi gqu'a coupler les
segmenis d'un sous-réseau MPI
ou PROFIBUS

Console de programmation (PG) | Vous avez besoin d'une PG pour
ou PC avec logiciel STEP 7 configurer, parametrer,
pragrammer et tester le 57-300

Figure 1V. 8 Montage de [’api S7-300
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Figure 1V. 9 Api S7-300

IV.4. Etude de cas au niveau ALFET
IV.4.1 Application de la méthode de PARETO .

On appliqué la méthode de Pareto dans I’entreprise a 1’ensemble des machine pour trouver
I’élément critique. Le tableau 1V.3 suivant présente I’historique de 6 machines installés au
niveau de d’Atelier de production qui définit le temps d’arrét

Tableau V.2 : Historique des machines durant I’année 2017.

Machine Année Visite Graissage | Révision Révisons Temps
partielle général d’arrét total
Four  moyenne |2017 3 fois 4 fois 1 foi 00 foi 40.75h
fréquence N 1 0.75h | 4h 36 h
EGES
Four a arc (2017 5 fois 6 fois 1 foi 00 foi 15h
électrique 1h 2h 12 h
Machine a 2017 2 fois 3 fois 00 foi 1 foi 7.25h
mouler Fria 0.5h 0.75h 6 h
50 N1
Grenailleuse  a |2017 3 fois 3 fois 00 foi 1 foi 13.25h
tambour wst 0.5h 0.75h 12 h
Cribleur psc 60 | 2017 2 fois 2 fois 00 foi 00 foi 1h
0.33h 0.66 h
Elévateur a | 2017 3 fois 3 fois 00 foi 00 foi 2.5
godets N1 0.5h 2 h

Le tableau V.3, représente le pourcentage de temps d’arrét cumulé :
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Le tableau 1V.3. Pourcentage de temps d’arrét cumulé

Machine Temps d’arrét (h) Temps d’arrét% Temps d’arrét% cumulé
Four moyenne

) 40,75 51,097% 51,097%
fréquence N 1 EGES
Four a arc électrique |15 18,809% 69,906%
Grenailleuse a

13,25 16,614% 86,520%

tambour wst
Machine a mouler

_ 7,25 9,091% 95,611%
Fria 50 N1
Elévateur a godets N1 |2,5 3,135% 98,746%
Cribleur psc 60 1 1,254% 100,000%
Totale 79,75 100%

Durant cette étude au niveau de I’entreprise ALFAT, la méthode ABC a été utilisé

manuellement (les calculs par EXCEL figure 1V.9) pour détecter la machine qui perde plus de

temps d’arrét afin de diminuer ces pertes qui affectent le niveau de production de I'entreprise.

45 120,000%
40 |-
20 | - 100,000%
30 80,000%
25
2 1 - 60,000%
15 +— — 40,000%
el B B - 20,000%
0 T T T T T 0,000%
e & TS
¢ {\0‘0 N @ x‘ﬁ o
F &K (R
RN 2 »
& Q NN N4
e P& B
(\Q (’b Q,’b N \?J\) C
e

Temps d’arrét (h)

Temps d’arrét% cumuler

Figure 1V. 10 ABC par excelle
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L’analyse par la méthode Pareto, nous allons proposer des solutions dans le chapitre
suivant que nous citons :
e Réalisation d’une application GMAO avec alerte de dure de vie de la piéce
changeable
e Réalisation de I’automatisation de refroidissement du four parce que le grand
probléme dans ce four est la température trés élevé
IVV.5. La maintenance du four inductive EGES
IV.5.1. Décomposition de four
Ce four a été décomposé a 4 grande partie (groupe)
1. Groupe de fusion ;
2. Group hydraulique ;
3. Groupe refroidirent ;

4. Group électrique (commande et puissance).

Figure 1V.11 Pipeter eges

Figure 1V. 12 Transformateur électrique haute tension
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Figure 1V. 13 Armoire électrique four EGES

Figure 1V. 14 Bobine de fusion
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Technologie Inductive : Technologie Résistive
Creuset Froid ¢ Enceinte paroi froide
/ Réfractaire
' Graphite
Isolant ’ -
Bobine Résistance
Graphite
Creuset A e
froid
Charge
Charge en fusion
en fusion
Isolant
Support
Support

Figure 1V. 15 Group de fusion [32]

IV.5.2. Découpage de systeme

Four inductive EGES

Groupe Groupe
refroidissement § hydraulique
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Armoire
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Groupe
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Le groupe hydraulique fournir le fluide sous pression comme suit :

S

Moteur électrique

Energie mécanique

\_¢

Groupe
hydraulique

I

Réservoir
d’huile

{

Crépine

{

Aspirateur

Indicateur
d’huile

Trappe visite

{

Canalisation de
retour

{

Canalisation
d’aspiration

Bouche vidange

Bouche de
remplissage

|

i

L

Pompe
volumétrique

|
L

arbre

{
{

Accouplement

{
{

Pinent
engrenage
engrenage ext 1

|
L

Pinent
engrenage
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|
L

Roulement a
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{
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Roulement a
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Groupe
fusion

Support
Réfractaire bobine
Charge Isolant
Creuset Capteur

. Température
|
résistance
1V.5.3. Arborescence fonctionnelle
Unité
Secteur
Atelier
équipement
ensemble
organe
Pieces
Codification Destinatio
n
ALT Alfet
PRD Production
ACl1 Acier

59



Chapitre IV : Etude de four d’ALFET

FIE Four inductive eges

ALT PR1 AC1 FIE GR Groupe
refroidissement

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 Moteur electrique0 1

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 RO1 Rotor 01

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 ES1 Enroulement
statorique 01

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 V01 Ventilateur 01

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 RB1 Roulement a bille
avent 01

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 RB2 Roulement a bille
araire 02

ALT PR1 AC1 FIE GR ME1 Co1 Condensateur de
démarrage

01

ALT PR1 AC1 FIE GR AC1 Accouplement 01

ALT PR1 AC1l FIE GR AC1 PT1 Plateau 01

ALT PR1 AC1 FIE GR AC1 PT2 Plateau 02

ALT PR1 AC1 FIE GR AC1 GO01 Goupilles 01

ALT PR1 AC1l FIE GR AC1 RE1 | Roue élastique 01

ALT PR1 AC1 FIE GR PC1 Pompe centrifuge 01

ALT PR1 AC1 FIE GR PC1 RT1 Roue de turbin 01

ALT PR1 AC1l FIE GR PC1 RB3 | Roulement a bille
avent 03

ALT PR1 AC1 FIE GR PC1 RB4 Roulement a bille
araire 04

ALT PR1 AC1l FIE GR PC1 BU1 | Bague d’usure 01

ALT PR1 ACl FIE GR PC1 JE1 Joint d’étanchéité 01

ALT PR1 ACl FIE GR ME2 Moteur électrique 02

ALT PR1 AC1l FIE GR ME2 R02 Rotor 02

ALT PR1 AC1 FIE GR ME2 ES2 Enroulement
statorique 02
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ALT PR1 ACl1 FIE GR ME2 V02 Ventilateur 02

ALT PR1 AC1 FIE GR ME2 RB1 Roulement a bille
avent 01

ALT PR1 AC1 FIE GR ME2 RB2 | Roulement a bille
araire 02

ALT PR1 ACl FIE GR ME2 CO02 Condensateur de
démarrage 02

ALT PR1 ACl1 FIE GR AP2 Accouplement 02

ALT PR1 AC1 FIE GR AP2 PT1 Plateau 01

ALT PR1 AC1l FIE GR AP2 PT2 Plateau 02

ALT PR1 AC1 FIE GR AP2 G02 Goupilles 02

ALT PR1 AC1 FIE GR AP2 RE2 Roue élastique 02

ALT PR1 AC1 FIE GR PC2 Pompe centrifuge 02

ALT PR1 AC1 FIE GR PC2 RT2 Roue de turbin 02

ALT PR1 AC1 FIE GR PC2 RB3 Roulement a bille
avent 03

ALT PR1 AC1l FIE GR PC2 RB4 | Roulement a bille
araire 04

ALT PR1 ACl1 FIE GR PC2 BU2 | Bague d’usure 02

ALT PR1 AC1l FIE GR PC2 JE2 Joint d’étanchéité 02

ALT PR1 AC1 FIE GH Groupe hydraulique

ALT PR1 AC1 FIE GH ME3 Moteur electrique0 3

ALT PR1 AC1l FIE GH ME3 RO3 Rotor 03

ALT PR1 AC1 FIE GH ME3 ES3 Enroulement
statorique 03

ALT PR1 AC1l FIE GH ME3 V03 | Ventilateur 03

ALT PR1 ACl FIE GH ME3 RB5 Roulement a bille
avent 05

ALT PR1 AC1l FIE GH ME3 RB6 | Roulement a bhille
araire 06

ALT PR1 AC1 FIE GH ME3 Co03 Condensateur de
démarrage 03
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ALT PR1 ACl1 FIE GH ME3 AC3 | Accouplement 03

ALT PR1 ACl1 FIE GH PV2 Pompe volumétrique

ALT PR1 AC1l FIE GH PV2 PE1 Pinent engrenage ext
01

ALT PR1 AC1 FIE GH PV2 AR2 | Arbre 02

ALT PR1 AC1l FIE GH PV2 PE2 Pinent engrenage ext
02

ALT PR1 AC1 FIE GH PV2 RB7 Roulement a bille
avent de pinent 1 07

ALT PR1 AC1l FIE GH PV2 RB8 | Roulement a bille
araire de pinent 1 08

ALT PR1 AC1 FIE GH PV2 JE3 Joint d’étanchéité 03

ALT PR1 AC1l FIE GH RH1 Réservoir d’huile 01

ALT PR1 AC1l FIE GH RH1 Cco1 Crépine 01

ALT PR1 AC1 FIE GH RH1 AS1 Aspirateur 01

ALT PR1 AC1l FIE GH RH1 IH1 Indicateur d’huile 01

ALT PR1 AC1 FIE GF Groupe fusion 01

ALT PR1 AC1 FIE GF Bobine 01

ALT PR1 AC1l FIE GF IS1 Isolont01

ALT PR1 AC1 FIE AE1l Armoire électrique01

ALT PR1 AC1 FIE AE1l PAC1 Partie commande

ALT PR1 AC1l FIE AEl1 | PACl1 | ALl | Alimentation 01

ALT PR1 ACl1 FIE AEl |PACl1 |TR1 Transformateur
380/24v 01

ALT PR1 AC1 FIE AE1l PAC1 RE1 Redresseur 01

ALT PR1 AC1l FIE AEl1 |PACl1 |ST1 Stabilisateur 01

ALT PR1 ACl FIE AE1l PAC1 DP1 Disjoncteur de
protection 01

ALT PR1 AC1l FIE AEl1 |PACl1 |REL1 | Relie
électromécanique 01

ALT PR1 ACl FIE AE1l PAC1 API1 | Automate
programmable
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industrielle 01

ALT PR1 AC1 FIE AE1 |PAC1 |CCl | Cable de connexion
01

ALT PR1 AC1 FIE AEl1 | PAP1 Partie puissance

ALT PR1 AC1 FIE AE1l PAP1 DM1 | Disjoncteur moteur
01

ALT PR1 AC1 FIE AEl1 | PAP1 DM2 | Disjoncteur moteur
02

ALT PR1 AC1 FIE AE1l PAP1 DM3 | Disjoncteur moteur
03

ALT PR1 AC1 FIE AEl1 |PAP1 |Cpl Contacteur 3ph 01

ALT PR1 AC1 FIE AE1l PAP1 Cp2 Contacteur 3ph02

ALT PR1 AC1l FIE AEl1 | PAP1 |Cp3 Contacteur 3ph03

ALT PR1 AC1l FIE AE1l | PAP1 | RS1 | Relaide sécurité 01

ALT PR1 ACl1 FIE AEl | PAP1 C00 Condensateur

ALT PR1 AC1l FIE AEl1 | PAP1 | DOl | Diode 01

1VV.6. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté 1’entreprise ALFAT et le fonctionnement de four

avec une étude bien détaillé sur son systeme de maintenance. Le chapitre suivant va consacrer

a la réalisation d’un four automatisé, puis va presenter la réalisation de GMAO en se basant

sur I’étude que nous avons présentée dans ce chapitre.
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Chapitre V : Réalisation de I’automatisation de four

V.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la conception de notre systeme de maintenance pour les
fours induction automatisées. Ce chapitre est composé de deux parties, la premiére partie ¢’est
la gestion de la maintenance assistée par ordinateur, dans cette partie nous allons présenter la
méthode de conception de cette application dédié au four inductif automatise de I’entreprise
ALFET. La deuxiéme partie ¢’est I’automatisation par les systémes embarqués.
V.2. La conception de GMAO ALFET par UML

Nous, intéressons au principe de fonctionnement de four pour comprendre les risques de la
tache qui font manuelle, pour réaliser un GMAO qui aide les techniciens de bien gérer son
maintenance.
La méthode UML nous a permet d’étudier et de modéliser un systéme de maintenance, nous
avons pris I’étude de four de ALFET. Pour utiliser la méthode UML il faut premiérement
faire une étude bien détaillé sur 1’analyse fonctionnelle du systéme c’est 1’objet de chapitre
précedent. Nous avons utilisé la méthode UML pour la conception de notre base de données.

Dans cette partie nous avons utilisé Access et réaliser une application de base de données
avec les interfaces homme machine qui fait la gestion de stock de piece de four et la durée de
vie des piéces changeable et mentionne la machine qui perd beaucoup plus de temps d’arrét
pour trouver des solutions qui démunir les pertes et affectent le niveau de production de
I'entreprise ALFET.
V.2.1. L’application

Cette application dédiée a I’entreprise ALFET pour faciliter a trouver les machines qui
affectent négativement. Cette application est composée de deux parties : La premiere partie
c¢’est la méthode Pareto (figure V.1) :

Visite(heur)
nbr de fois de visit

total visite

graissage(heur)

nbr de fois degrissage [
temps de graissage totale ‘

Révision partielle(heur) j

nbr de fois RP [

temps de r partielle totale | J

Figure V.1 Interface d’application Pareto pour le secteur de production
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Em SommeDeTemps d arrét total{heur)

Figure V.2 Résultat d’application de Pareto

La deuxiéme partie de 1’application c’est la gestion de I’arborescence de four et la durée de

vie de chaque piéce, voir la figure V.3.

— L L LILL
e

Figure V.3 Deuxieme application pour arborescence de four
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ALT enteprise alfet
ALT PRD production

ALT  |PRD AC1 ACIER

ALT  [PR1 AC1 FIG FOUR INDUCTIVE It
ALT  PRD AC1 FIG GR GROUP DE REFROIL
ALT PRD AC1 FIG GR ME1 MOTEUR ELECTRIQ!
ALT  |PRD AC1 FIG GR ME1 RO1 ROTOR 01

ALT  |PRD AC1 FIG GR ME1 ES1 ENROULMENT STA
ALT  [PRD AC1 FIG GR ME1 Vo1 VONTELATEUR 01

Figure V.4 Tat de sortie de 'application d’arborescence fonctionnelle

V.2.2. Automatisation

La réalisation de I’automatisation par le systéme embarqué :
V.2.2.1. Partie 1

a)- Matérielle utiliser

Pour réaliser notre objectif, voila les composants utilisés :

Nous proposons ici les caractéristiques de quelques composants tels que :

Arduino nano

Arduino Uno

capteur DS18b20 thermomeétre numérique
capteur de niveau d’eaux
capteur accélérometre adx335
moteur d’eau

courroie

2 moteur pas a pas

afficheur lcd 16*2 12C

relai électromécanique 5v
radiateur

ventilateur

bobine en cuivre
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1-DS18b20 : DS18b20 thermomeétre numeérique c'est un excellent capture de température,
car il est capable de mesurer de -55°C a 125°C degrés et contient une numeérique

DsI18Ss20

11

TOP VIEW

No |
mc [= Dsa8ss20

[
GO [ 3

SO (1TSO rmils)
(ODsSi1s=s20=)

o< | -~ ITET1 ] veo

< (= ODs18s20 T 71 rec

< 1 [ 1] nc
[ =11

SrNeD

RIR(RIN
i

~
re

=SSO
(OsSIss2ou)

2-Moteur pas a pas 28BYJ-48
Rated voltage : 5vDC
Number of Phase 4
Speed Variation Ratio  1/64
Stride Angle 5.625° /64
Frequency  100Hz

DC resistance 50Q+7 %( 25°C)

Figure V.5 DS1820

Idle In-traction Frequency > 600Hz
Idle Out-traction Frequency > 1000Hz
In-traction Torque  >34.3mN.m (120Hz)
Self-positioning Torque >34.3mN.m

Friction torque 600-1200 gf.cm

Pull in torque 300 gf.cm

Insulated resistance  >10MQ (500V)
Insulated electricity power 600VAC/1mA/1s

Insulation grade A

Rise in Temperature <40K (120Hz)
Noise <35dB (120Hz, No load,10cm)

Model 28BYJ-48 — 5.
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4. Orangeo g

5. Redo J)FYY\

Figure V.6 Step motor 28BYJ 48 5V dc

1. Blue

La figure V.7, montre la fagon dont un moteur pas a pas doit étre connecté avec 1’ Arduino
avec :
IN 1 du moteur en sortie 4 de arduino

IN 2 du moteur en sortie 5 de arduino
IN 3 du moteur en sortie 7 de arduino
IN 4 du moteur en sortie 8 de arduino

Figure V.7 Couplage moteur 1 avec arduino uno

3-Capteur d’eau ST045
Ce module didactique délivre une tension analogique en fonction du niveau d'eau grace a

ses pistes imprimées. Le capteur délivre "700 ohm" lorsque le niveau est au maximum et "450
ohm" lorsque le niveau est au plus bas. Applications : capteur de pluie, détecteur de fuites,
capteur de niveau.
Ce module se raccorde sur une entrée analogique d'une carte Arduino ou compatible.
Alimentation : 5 Vcc Sorties : Signal, Vcc, Gnd Dimensions : 60 x 21 X 7 mm.
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-
0
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Figure V.8 Capteur d’eau st045

4-Accélérometre adx335
Tableau V.1 Datasheet adx335 ( a refaire comme tableau)

Tahle 1.
Parameter Conditions Min Typ Max Unit
SENSOR INPUT Each axis
Measurement Range +3 +3.6 q
MNonlinearity % of full scale +0.3 %
Package Alignment Error +1 Degrees
Interaxis Alignment Errar +0.1 Degrees
Cross-Axis Sensitivity' +1 %
SENSITIVITY (RATIOMETRIC)* Each axis
Sensitivity at Xour, Your, Zour We=3V 270 300 330 mVig
Sensitivity Change Due to Temperature? Ve=3V +0.01 o C
ZERD g BlAS LEVEL (RATIOMETRIC)
0 g Violtage at Xeor, Your Ve=3V 135 15 165 | v
0 g Voltage at Zour Wo=3V 12 15 1.8 v
0 g Offset vs. Temperature +1 migC
MNOISE PERFORMANCE
Moise Density Xeur, Your 150 g yHz rms
Moise Density Four 300 g yHz rms
FREQUEMCY RESPOMSE*
Bandwidth Xour, Your® Ma external filter 1600 Hz
Bandwidth 2o Ma external filter 550 Hz
Rrur Tolerance 32+ 15% kY
5ensor Resonant Frequency 55 kHz
SELF-TEST®
Logic Input Low +0.6 v
Logic Input High +2.4 v
ST Actuation Current +60 A
QOutput Change at Xour Self-Test 0 to Self-Test 1 | =150 =325 =600 my
Output Change at Your Self-Test 0 to Self-Test 1 | +150 4325 +600 my
QOutput Change at Zour Self-Test 0 to Self-Test 1 | +150 4550 +1000 | mV
OUTPUT AMPLIFIER
Output Swing Low Mo load 0.1 v
Output Swing High Mo load 28 v
POWER SUPPLY
Operating Voltage Range 18 36 v
Supply Current Ve=3V 350 A
Turn-0n Time” Mo external filter 1 mis

Pour coupler le capteur d’accélération avec 1’ Arduino, il suffit de connecter :

X avec A4
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Y avec Al
Z avec A2
\/cc avec vce
Gnd avec gnd

5. LCD avec interface 12C
Pour faciliter ’utilisation de I’afficheur afin d’afficher les différentes valeurs, étapes et
résultats, nous avons utilisé un LCD type 16X2 avec une interface 12C, le branchement est
celui présenté par la figure V.9 avec :
e LCD sclenscl UNO
e LCD sdaensda UNO
e LCD vccen5Svuno

e LCD gnden gnd uno

Figure V.9 Emplacement de LCD avec la carte Arduino UNO

V.2.3. Partie software
Dans cette partie, nous pressentons le code de programmation contient la différente

instruction, commengons tout d’abord par les moteurs pas a pas.
/lappel de la bibliothéque de moteur pas a pas
#include<Stepper.h>
// Définir les pins des moteurs
Stepper monMoteur2 (nombreDePas, 9, 11,10c,6);
Stepper monMoteurl (nombreDePas, 5, 8, 7,4) ;

Pour le demerge la boucle while

71



Chapitre V : Réalisation de I’automatisation de four

Utilisant le capteur d’accélération, les vibrations avec un seuil d’alarme pour le moteur 1
de refroidissement
Pour la condition suivante, I’accélération entre en valeur numérique :
e Pourl’axex:50<x<54
e Pour l’axe y : 48<y<56
e Pourl’axe z:53<z<54
Le moteur 1 est fonction dans 1’état normale dans les normes
Si les vibrations du moteur dépassent les intervalles ci-dessus, ce qu’est signifié qu’il y a
un probléme dans le moteur de refroidissement alors 1’alarme déclenche automatiquement.

Les différentes valeurs et résultats peuvent étre visualisés sur 1’afficheur LCD comme
montré par la figure V.11.

Le code pour executer 1’affichage est celui-ci :

#include <LiquidCrystal PCF8574.h>

#include <Wire.h>

LiquidCrystal PCF8574 LCD1602(0x27);

pin Mode(2,0UTPUT);

pin Mode(3,0UTPUT);

LCD1602.print(temp);

#include <OneWire.h> #include <DallasTemperature.h>

#define ONE_WIRE_BUS 6 définition de bus pour le pin N6 en arduino
On termine cette phase de programmation par I’étape de ventilation, pour cela, on place le
capteur sur les tuyaux de la sortie de la bobine pour détecter le niveau de température si la

température dépasse la valeur 60°C, donc le ventilateur démarre pour refroidir le radiateur.

Figure V.10 Capteur de température ds18d2
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Figure V.71 Affichage des alertes et des valeurs

Le prototype final ainsi que le processus d’automatisation sont montrés par les figures V.12 a

V.15 ci-dessous respectivement.
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Figure V.93 surveillance de vibration, humidité, température et niveau d’eau
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Figure V.15 Libérer l’acier et retour de la gru

V.3. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons réalisé un prototype d’un four automatisé pour régler les
problémes de refroidissement qui affectent sur le rendement de four et le fondre ALFET et
aussi sur le bon fonctionnement de systeme. Nous avons utilisé les systémes embarqués pour
contréler toutes les paramétres de la maintenance systématique et conditionnelle. Nous avons
développé une application de GMAO pour informatiser I’outil de maintenance (Pareto) et les
taches arborescence de four.
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Conclusion générale

Les fours industriels sont des véritables composants pour les entreprises industrielles ou
I’on peut réchauffer des produits élémentaires c’est a dire la matiere premiere sidérurgiques,
pétroliers.... pour les transformer a des produits finis. La maintenance des fours est un
élément important pour assurer leurs productions.

Ce travail consiste a étudier le four par induction de I’entreprise ALFAT afin de réaliser un
four automatisé d’une part, et d’une autre part la réalisation d’un systéme de maintenance
assisté par ordinateur dédié a 1’entreprise ALFET pour contrdler 1’état de fonctionnement de
ses fours et améliorer sa productivité.

L’automatisation permet a I’entreprise de bien gérer le temps, I’argent, d’éviter les taches
manuelles et répétitives, controler I’état de systéme a distance, pour cela nous avons réalisé un
four inductif automatisé. Pour réaliser cette partie nous avons utilisé Arduino nano et uno,
capteur DS18b20 thermometre numérique, capteur de niveau d’eaux, capteur accélérometre
adx335, moteur d’eaux , courroie, deux moteurs pas a pas, 1’afficheur LCD16*2 12C, relai
électromécanique 5v , radiateur , ventilateur, bobine en cuivre.

Nous avons développé GMAO pour inclure toutes les informations de la maintenance
systématique et conditionnelle. Des informations sur le niveau vibratoire, des informations sur
le niveau d’eau, des informations sur humidité de température et I’historique des interventions
sur les machines. Ces informations permettant de comprendre et d’analyser puis protéger bien
le systeme industriel de four et aussi cette base de donnée générer automatiquement des
rapports en exploitant 1’historique des machines dans les années passés.

Nous avons utilise SGBD Microsoft Access pour I’implémentation de GMAO, et pour
I’analyse de l’information vibratoire nous avons utilis¢ 1’Arduino avec les capteurs de
vibrations en particulier le capteur de accélérometre ADXL 335. Pour I’analyse de
I’information de niveaux d’eau nous avons utilisé le capteur ST 045, nous avons utilisé le
capteur DHT11 pour I’analyse de I’information d’humidité et nous avons utilisé le capteur

DS18b20 pour I’analyse de la température.
Avec ce travail de master nous avons en richi nos connaissances sur plusieurs disciplines

comme le domaine de développement des applications informatiques pour la maintenance et

le développement des systémes embarqués pour 1’automatisation d’un systéme industriel.
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Ce travail ouvre d’autres perspectives,
v" L’installation de plusieurs capteurs dans différents endroits pour bien analyser le four
a distance.
v La continuation de développement de 1’application de GMAO puis I’exploitation sur

des entreprises dans la zone industrielle de Tiaret.
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Annexe : Code Arduino

#include <LiquidCrystal_PCF8574.h>

#include <SimpleDHT.h>
#include <Wire.h>
#include <OneWire.h>
#include <DallasTemperature.h>
#define ONE_WIRE_BUS 12
OneWire oneWire(ONE_WIRE_BUS);
DallasTemperature sensors(&oneWire);
LiquidCrystal PCF8574 LCD1602(0x27);
#include<Stepper.h>
int pinDHT11 = 13;
SimpleDHT11 dht11(pinDHT11);
int nombreDePas = 2048; //nombre de position du moteur
Stepper monMoteur2(nombreDePas,9,11,10,6); //Information du moteur
Stepper monMoteurl(nombreDePas,5,8,7,4); //Information du moteur
int reservoir = 0;
int pin = A3;
void setup() {

pinMode(2,0UTPUT);
monMoteurl.setSpeed(15);
monMoteur2.setSpeed(15);
LCD1602.begin(16,2);
LCD1602.setBacklight(255);
LCD1602.clear();
LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.print("PFE M1 07/2021");
delay(3000);
LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.print(*rachid mansour");
delay(3000);
LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print("bendjazia molay");



delay(3000);

LCD1602.clear();

pinMode(2,0UTPUT);,

pinMode(4,0UTPUT);

}

void loop() {
int a;
int b;

LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.printIn("apui pour demarrer");
delay(3000);

LCD1602.clear();
a=digitalRead(2);
Serial.printin(a);
b=1,
while (a>=b){

LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.printIn("Chargement");

delay(3000);

monMoteur2.step(3*2048);

LCD1602.clear();

delay(3000);

LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.printIn("aller au four");

monMoteurl.step(-25*2048);

monMoteurl.step(-25*2048);
delay(3000);

LCD1602.clear();

LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.printIn("dechargement™);

monMoteur2.step(-3*2048);

delay(3000);

LCD1602.clear();



LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.printIn(""dechargement terminer");

monMoteur2.step(3*2048);

LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.printIn(*'en retour");

monMoteurl.step(25*2048);

monMoteurl.step(25*2048);

monMoteur2.step(-3*2048);

LCD1602.clear();

b=b+1;

}

sensors.requestTemperatures();
float temp = sensors.getTempCByIndex(0);
LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.print(temp);
LCD1602.setCursor(6,0);
LCD1602.print("C");

if(temp>60){digitalWrite(2,HIGH);

LCD1602.setCursor (0, 0);

LCD1602.print ("temp elve™);

delay(1000);

LCD1602.setCursor(0,0);

LCD1602.print ("démarrage ventilateur");

delay (3000);}}

else {digital Write(2,LOW);

}

reservoir = analog Read(pin);
if(reservoir<=150){
LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print("reservoir vide");
delay(1000);
}

else if (reservoir>150 && reservoir<=300){



LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print(" RESERVIOR faibel™);
}
else if (reservoir>300 && reservoir<=480){
LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print("RESERVIOR ou moyen "); }
else if (reservoir>480){
LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print( "RESERVIOR plein™); }
delay(3000);
LCD1602.clear();
byte temperature = 0;
byte humidity = 0;
int err = SimpleDHTErrSuccess;
if ((err = dhtll.read(&temperature, &humidity, NULL)) != SimpleDHTErrSuccess) {
return; }
LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.print((float)temperature); LCD1602.print(" C ");
LCD1602.setCursor(0,1);
LCD1602.print((float)humidity); LCD1602.print(" %H");
if ((float)humidity>80){
LCD1602.print("danger");
}
delay(3000);
LCD1602.clear();
float sensorValue_x = (((analogRead(A4)*(3.3/1023))-1.65)/0.300)*9.8;
delay(500);
float sensorValue_y = (((analogRead(A1)*(3.3/1023))-1.65)/0.300)*9.8;
delay(500);
float sensorValue_z = (((analogRead(A2)*(3.3/1023))-1.65)/0.300)*9.8;
delay(500);
LCD1602.setCursor(0,0);
LCD1602.print("x");



LCD1602.print(sensorValue_x);
LCD1602.print("y");
LCD1602.print(sensorValue_y);
LCD1602.setCursor(1,1);
LCD1602.print("z");
LCD1602.print(sensorValue_z);
delay(3000);
if (sensorValue x<50 && sensorValue x<54 || sensorValue y<48&& sensorValue y<56||
sensorValue z<51&& sensorValue z<54)
{LCD1602.clear();
LCD1602.print("problemme moteurl™);}
delay(3000);
LCD1602.clear();

ks
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Résumé

Les fours industriels sont des véritables composants pour les entreprises industrielles ou
I’on peut réchauffer des produits élémentaires c’est a dire la matiére premiére
sidérurgiques,... pour la transformé a des produits finis. La maintenance des fours est un
¢lément important pour assurer leurs productions. L’objectif de ce travail de master est 1’étude
d’un four par induction de I’entreprise ALFAT afin de réaliser un prototype d’automatisation
de ce four d’une part, et d’autre part la réalisation d’un systéme de maintenance assiste par
ordinateur dédié a I’entreprise ALFET pour contréler 1’état de fonctionnement de ses fours et

améliorer sa productivité.

Mots clés : Fours industriels, Automatisation, Méthode de Pareto, GMAO, Les systéemes

embarqués

Abstract

Industrial furnaces are important components for industrial companies where you can heat
basic products, that is to say, steel raw material, to process to finished products. The
maintenance of furnaces is an important element to ensure their production. The objective of
this master’s work is the study of an induction furnace by the ALFAT company in order to
produce a prototype for the automation of this furnace on the one hand, and on the other hand
the realization of a computer-based maintenance system dedicated to the company ALFET to

control the working state of its furnaces and improve its productivity.

Keywords: industrial furnaces, automation, pareto method, GMAO, embedded systems



