Estimation de la taille desfaus de roulements a billggrle systeme ANFIS
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Résumé - Les machines tournantedies que les moteurs asynchr¢ et synchronessont considérés comme des
systémes électromécaniques incontourn. dans le secteur industriel en raison de leur faiblit et de leur rols-
tesse. Cependant, 40% des pannesedenachinesont dues a des défauts de roulements. Afin diéeés panne:
des méthodes de surveillance doivent étre misgdaer afind’assurer la fiabilité la slreté de fonctionnement
ces machined.e papier présenté prop«I'utilisation de I'analyse tengrelle et fréquentielle pour extraire desi-
cateurs de dégradation. Ces indicateurs serontigpauite injectés da un system basé sur le principe de
I'intelligence artificielle couplé avela logique flour pour estimer la taille des défawutss roulements. Le systéme
utilisé se nomme ANFISAdaptive Neuro Fuzzy Inférence Systi et estutilisé pour I'estimation la taille des
défauts présents dans le roulem&ms signaux vibratoires provenant du laboratoir€€dae Western Reservei-
versity ont été utilisés pour valider méthode proposée. | résultatsobtenus montrent I'efficacité de fusion de
données pour I'estimation detaille de défaut d’un roulement a bi.

Abstract -Rotating machines, such as asynchronous and syrmasaotors, are consider as unavoidable elec-
tromechanical systems in the industrial sector bseaf their low cost and robustness. However, 40%eir fail-
ures are due to bearing faults order to avoid these failures, monitoring noetbineed t« be developed to ensure
the reliability and safetgf these machines. The presented paper proposasdha temporal and frequency anal
to extract degradation indicators. These indicatdlisbe injected into an artificial intelligenceystem coupled vth
the fuzzy logic to estimate the fasize of bearings. The system used is ANFIS (Adapieuro Fuzzy Inferenc
System) and is used to estimate the sizthe fault located in the bearing. Vibratisignalsprovided by the Case
Western Reserve Univéig laboratory were used to validate the proposedhod. Theobtained results show the
efficiency of the data fusion for estimating fault size of ball bearings.

1 Introduction

Les roulements a billesont parmi les composis
mécaniques les plususceptibles de tomber en pai
dans un systeme tel qu’'une machine tournante. @s-
tat a été établi grace &slétudes mees par le groupe
"fiabilité du moteur" de la sociétdEEE-Industry Ap-
plications" (IAS), qui a étudié 1141 moteurs, iestitut
de recherche sur I'énergie électrique (EPRI), aqiudié
6312 moteurs supérieurs a 148 KW, []. Il ressort de
ce constat que 40% des défauts des machines ses
a défauts de roulements (voir figure 1).
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Figure 1 : Répartition des défautsdans la machine asynchror

Afin d’anticiper les défauts de roulements, il esu-
haitable de développer des modeles perme
d’estimer la sévérité detefauts localiés dans le roule-
ment. Un des modeles d’estimati@nplus utilisé est |
Réseau de Neurones Atrtificiels (RNA). L'idée disdit
les réseaux de neurones artificiels pl'estimation a
commencé en 1964, lorsque Hu a utilisé le réseap-
tatif de Widrow pour faire des prévisions climatiq
[3]. Cependant, la maitrisalgorithmes d'apprentissa
a cette époque limita la poursuite de cette étDdeuis

les années 80, la recherche dans le domide
I'estimation par les RNAs s’est accélérée vers des-
témes hybrides (systemes nerflous). L'utilisation
combinée des réseaux de neurones et la logique
permet de prendre les avantages des deux méthéa
capacité d'apprentissage de la premiere et latéadié
compréhension linguistique du systeme a base des
floues de la seconde.

L'utilisation des systemes ne-flous pour
I'estimation de la taille de défauts des roulemea
billes doit prendre en compte l'utilisation d’indieurs
extraient a partir de l'analyse temporelle et fien-
tielle. C'est dans ce contexte que nous psons dans
la section suivante la partie traitement du sigpalva
servir a I'extraction des indicateurs de dégradatia
roulement.

2 Traitement du signal

2.1 Analyse temporelle

L'analyse temporelle permet d’extraire cindica-
teurs statistiques a partie données brutes du cap.
Elle caractérise les propriétés du signal tem) x(t) qui
dans notre cas correspond a un signal vibre. Les
plus couramment utilisés s :

2.1.1 Lavaleur efficace (Racine carrée de |
moyenne des carrés)

La valeur efficace olRMS (rootmean squareest la
racine carré du moment d'ordre deux (ou variance
signal vibratoirex(t). Ce parametremesure I'énergie



moyenne du signal. Une augmentation du RMS indique- Les indicateurs temporels et fréquentiels décriés p
ra une dégradation du roulement. Le RMS est défimédemment seront injectés comme des entrées dans le

comme suit : systéme ANFIS pour estimer la taille des défauts du
1 & roulement. A ce stade, aucune relation directeemmet
RMS= \/—Z( ){ r}—_))z (1) de lier la taille de défaut d'un roulement aux oadeurs

N = de dégradation. Cette corrélation sera déterminée e

OuN est la longueur du signadn] est le némepoint  ajustant les parameétres du systeme ANFIS (parasnétre
échantillonné de(t). X est la valeur moyenne du signalprémisses et conséquents) qui seront présentéslalans
X(t). section suivante :

2.1.2 Le Kurtosis 3 Systéme ANFIS :

Le Kurtosis est le moment centré d'ordre 4 du s$igna p,r souci de simplicité, nous supposons que le sys-

X(t) indiquant sa proprieété impulsive. En d'autrem®s, a e ANFIS posséde un ensemble de trois entrées no-
le Kurt03|s mesure le degré daplatlgsemgnt‘ deskaid gag §, %, X3} interprétés par un vecteur d'entrée a
bution dex(t). Un roulement en bon etat génere un Kurfrois indicateurs et une sortie notée interprétée

:gz:z VSOL:S'griiirg'OLljJ%rc;lljlszntcdeegr:?;m%?[?eefg:? déf1comme I'estimation de la taille de défaut du rowdem
P 9 : P Ei deux fonctions d'appartenance de type gaussienne

comme suit N sont associés a chaque entrée, alors le systémenpeé
iZ(X[n] - %) 9 régles floues 3=9. Ces régles sont du type Sugeno
Kurtosis= N = @) du premier ordre [6]. Elles sont données comme: suit
R Régle(): Si(x, esu!) e egr)) eK ’
(NZ(X[n] _7()2)2 g (j ) I(Xl Syll) (XZ WZ) é 3 eﬁﬂs)
n=1

9
Alors =) w.f (X,%,%)
2.2Analyse fréquentielle 121: N _XZ * » » _
L’analyse du spectre fréquentiel d'un signal vibra-Avec f;(x.,%.,%)=q X+ & %+ ¢ %+ G+, §1,2,..9
toire est la technique la plus couramment utilipear ( = 9) est le nombre de régles(i = 1, 2, 3) sont les

identifier les def_autsld un roulement. Cette teqmiest o oo 4y modsle 6t est la sortie du systeme' ca-
basée sur le fait qu'un défaut localisé généereigmalbs

périodique avec une fréquence caractéristique eniquactérise la fonctions d'appartenance de I'entiéet
Le roulement & billes posséde quatre fréquencestéar {C, ¢, &, ¢} sont les coefficients de la régig. (; est

ristiques [4]: le poids de la réglg)(
— la fréquence de passage de I'élément roulanasur L'architecture d’ANFIS correspondante est représen-
bague externe (be) du roulemery,, tée sur la figure 2. Comme nous pouvons le voir, la
— la fréquence de passage de I'élément roulantasurstructure du systeme ANFIS contient cing couches.
bague interne (bi) du roulemef;; D%
— la fréquence d’'un défaut de caBguge w, o, %3 %% X
— la fréquence de rotation des éléments roulants su
eux-mémes.. %

Ces fréquencessont calculées par les formules sui-
vantes [5]:

N d.cosd
Fbe = j{l—w:l 'frot (3)
N d.cosd &
R T
2 DP Couchel Couche 2 Couche 3 Couche 4 Couche 5
Fage = %[l— a%} oo (5) Figure 2 : Architecture du systéme ANFIS
) Ces couches sont définies comme suit :
g -DP|,_d%cos®| . (6) Couche 1(Fuzzyfication). Chaque entrégest asso-
¢ 2d DP2 rot ciée a une fonction d’appartenance (fa) qui évaloe
Avec : degré d’appartenance. Dans notre application, t&-fo
_[1 silabagueexterneestfi tion d'appartenange est une fonction gaussienne. Elle
" |-1 silabagueinterneestfiy est définie comme suit :
.2
— N, le nombre d’éléments roulants (billes ou rou- P X —m
leaux); H = eXp{{—qj (7)
—d, le diametre des élements roulants; o
— DP, le diamétre primitif; avec {m',b'}, les paramétres de la fonction gaus-
— fiot, 12 fréquence de rotation; sienne (parameétres prémisses).

-0, 'angle de contact.



Couche 2(Pondération des régles floue§l®). Les L’ensemble des données utilisées dans notre systeme
fonctions d’appartenance sont associées a une réeglet été extraitesa partir des signaux vibratoirg®gis-
floue () via un poids noté,;. Cette regle est obtenue atrés par le laboratoire du Case Western Reserveetni
'aide d’'une T-norme correspondant au produit dansity [8]. Ces données correspondenta trois taitles
notre cas : défaut de la bague interne (0,007; 0,014 et 0,02d¢x%)

w = ,Ulj (Xl) g,%(xz) guls( Xs) (8) (0,178; 0,356 et 0,533 mm) genérées par électriméros
Chaque taille de défaut est testée pour quatreanivde
charge (0; 0,746; 1,492; 2,238 kW). Ces niveaux de
charges correspondent respectivement a quatreseges
78 (9)  de rotation (1797; 1772; 1750; 1728 tr/min). Lensig
> w, vibratoire d’'une durée de 5 sec est extrait a ipditin
J=1 accéléromeétre placé sur la flasque avant du méteir

Couche 4 (Defuzzyfication). La contribution de figure 3). La fréquence d’échantillonnage du sigest
chaque réglg) est calculée par une fonction du premiekixge 3 48KHz.

ordrefy multipliée par son poids normalisé (approche de
Takagi-Sugeno).

@1 (%% %) =@ [d x+ & %+ & x+ &) (10)
Oou{c/, c, d, ¢} sont les coefficients de la fonctidn

et sont appelés paramétres conséquents.
Couche 5(Sommation & »). La sortie du systeme Figure 3 : banc d'essai
ANFIS est donnée par la somme des contributions dg2 Base d’apprentissage :

toutes les régles. Cette couche est étiguetéeest dé- La base d’apprentissage est construite a partsixde
finie par la formule suivante : signaux vibratoires enregistrés pour trois vitesdes

I ; ; ; rotations (1772; 1750; 1728 tr/min), chacun coroesp

X‘lewi [qclj X+ G X%+ G X+ Q) (11) " gant a une taille de défaut de 0,007 et 0,021 mouce
A Chaque signal, d'une durée de 5 secondes, estvigfdi
0?10 sous signhaux de 0,1 secondes. Nous obtenoitsahu f
une base de données constituée de 300 sighauxu€haq
signal permet d'extraire un vecteur d'entrée dastro
indicateurs qui sont notés, X,, et xs. 240 vecteurs

entrée seront utilisés comme base d’apprentissage

les 60 vecteurs restantcomme base detest (voiaabl
1).

Couche 3 (Normalisation « N »). Chaque poids
dans cette couche est normalisé comme suit ;
w

a)j:

Accelerometer

. Drive-end Bearing
on Housing

Induction
Motor

Load

3.1 Algorithme d’apprentissage hybride

Les parameétres du systéme ANFIS (prémisses et ¢
séquents) sont déterminés a partir d’'une base réiapp
tissage. L'objectif est donc deformer un réseayptadid
capable d'approximer une fonction inconnue entre |
taille de défaut d’'un roulement et les indicatedesdé-
gradation par le biais des données d'apprentissage.
caractéristique de cette approche est qu’ANFISiqpg!

un algorithme hybridepour l'apprentissage. L'alfonie Tab 1 : données d'apprentissage et de test

dapprentissage hybride est une association eminm’%l vecteurs Taille du | Vitesse du| Niveau de
tr]od(_a d(_e descente_ du gradlgnt et dfa la metho:i(gaappremiSsagE défaut moteur charge
d’estimation des moindres carrés. La méthode de des  jest (pouces) | (tr/min) (Kw)
cente du gradient est utilisée pour régler lesmatees 40/10 0,007 1772 0,746
non-linéaires prémissen{/, b/}, alors que la méthode 40/10 0,007 1750 1,492
des moindres carrés est utilisée pour identifisrpara- 40710 0,007 1728 2,238
métres linéaires conséquefts ¢, ¢, ¢} . La procé- jgﬁg 8831 ggé cl)zgg
dure d'apprentissage comporte deux étapes : dans/ta  20/10 0:021 1728 2:238

premiére étape, la méthode des moindres carrésilest

sée pour identifier les pa_ramétres conséquentsljstan_ La base d’apprentissage est représentée par une ma-
que les parametres prémisses sont supposes & fixice de taille 240x4. Les trois premiéres colonresé-

pour le cycle en cours a travers lensemblgentent le vecteur d'entrée[x,, xi. Ces indicateurs
d’apprentissage. Ensuite, les signaux d'erreur Bmit  correspondent a 'amplitude de la fréquence deggess
pages vers l'arriere. La methode de descente diegta e ['glément roulant sur la bague interne multiplp@ar

est ensuite utilisée pour mettre a jour les parsseét 'amplitude de la fréquence de rotation, le RMSlest
prémisses, en minimisant I'erreur entre la sorési®e K rtosis. La quatriéme colonne corresponda lastalé

et génerée par ANFIS, tandis que les parametre®eonggfaut de la bague interne qui est dans notre 683 @t
quents restent fixes. Une explication plus dé®ibér o 021 pouces.

lalgorithme hybride d'apprentissage peut étrevieu | 3 pase d’apprentissage est utilisée pour estiger |
dans [7]. paramétres prémisses et conséquents du systéme AN-
4 Expérimentation FIS. Une base de test composée d’une matrice 68x4 e

o , i ensuite injectée dans le systeme. En fonctiorréas-
4.1 Description de I'ensemble des données tats obtenus (erreur d’estimation), on modifieyistéme



jusqu’a l'obtention d’'un taux d’erreur satisfaisamtre 0.022
la valeur d’estimation et la taille réelle du défazette
méthodologie est présentée dans figure 3.

0.018 |

| Données extraites |
! 0.016

0.014

| Matrice d’apprentissag(iz | Matrice de test|

0.012 |

0.01 |

Résultats 0.008
0.006

| Validation du modele | 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Numeéro du test

Taille dudéfaut (pouce:

Figure 3 : Description de la méthodologie appliquée

3 Figure 4 : résultats du test du modéle ANFIS
4.3 Résultats

Pour montrer I'efficacité de la méthodologie, censi® Conclusion

dérons une base de test construite a partir de sioi Ce papier a montré I'efficacité du systéme ANFIS
gnaux vibratoires enregistrés pour une vitesseot® r s 'estimation de la taille des défauts d’unleooent
tiqn de 1797 tr/min et c_:orrespondant aux troidesitle  anse pasant sur un ensemble d’apprentissage nttilisa
defaut de la bague interne (0,007; 0,014 et 0,0%des paramétres statistiques et fréquentiels. Lastads
pouces). 30 vecteurs d'entrée, numérotes de 15080, optenus ne sont actuellement valables que pouéun r
utilisés pour représenter la taille de défaut 0,00lces gime stationnaire. D’autres recherches sont aeimelht

ainsi que 30 autres, numerotés de 71 a 100, paaille e cours afin d’adapter la méthodologie en régiome n
0,021 pouces. 40 vecteurs d’entrée, numérotés de 3Liationnaire.

70, représentant la taille 0,014 pouces, inconrausad
base d'apprentissage, est rajoutee a la basetde tes REFERENCES
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