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Résumeé

Le forage est un processus trés compliqué et onéreux, qui necessite des équipements tres
performants pouvant travailler dans des conditions extrémes, qui provoquer la détérioration et
I’usure rapide.

La maintenance préventive et corrective assure la surveillance de ces équipements pour limiter
les arrétes et donc augmenter la productivité et la fiabilité. Mais a cause du non-respect des
instructions de la maintenance ou des mauvaises manipulations, la défaillance survienne, tandis
que le colt d’arréte est trés élevé. Alors, il faut créer une nouvelle stratégie de maintenance,
pour un diagnostic bien précis.

Ce mémoire explore I’utilisation d’intelligence artificiel dans la maintenance prédictive, au sein
des chantiers pétroliers, ce dernier utilise des données des capteurs pour I’autodiagnostic de
I’état des équipements critiques, Afin d’éliminer les erreurs humaines, et donc réduire le colt
d’arréte.

Mots clés : la maintenance, la maintenance predictive, le colt d’arréte, intelligence artificiel.
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Abstract

Drilling is a very complicated and expensive process, which requires high performances
equipments that can work in extreme conditions, causing deterioration and rapid wear.

Preventive and corrective maintenance ensures the monitoring of this equipment to limit
downtime and thus increase productivity and reliability. However, due to non-compliance with
maintenance instructions or poor handling, failure has occurred, while the cost of downtime is
very high. Therefore, a new maintenance strategy must be created, for a diagnosis that is more
precise.

This thesis explores the use of artificial intelligence in predictive maintenance, within oilfields
using sensor data to automatically diagnose the condition of critical equipment, in order to
eliminate human error, and thus reduce the cost of downtime.

Keywords: maintenance, predictive maintenance, the cost of downtime, artificial intelligence
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Introduction générale

Les hydrocarbures possédent une importance primordiale dans I’industrie et dans I’économie
mondiale par sa valeur ajoutée. L’exploitation des puits pétroliers par le forage est une
opération tres couteuse due aux variétés des équipements utilisés, et complexités soit a la
fabrication ou a ’utilisation ou méme aussi a sa maintenance ; la rationalisation de cette
derniére contribue & la stabilisation & un niveau acceptable du codt de défaillance qui est
souvent assez trés élevés.

Le forage nécessite des outils performants, qui ont besoin de la surveillance pour les
maintenir en bon état. La maintenance joue un rdle essentiel pour préserver 1’état de bon
fonctionnement des biens, notamment qu’ils travaillent dans des conditions extrémes, et
donc possedent plus de tendance d’étre défaillants. La perte de la fonction requise d’une
machine est une propriété intrinséque, qu’on peut minimiser sa manifestation par une bonne
stratégie de maintenance, mais on ne peut jamais la faire disparaitre. La stratégie de
maintenance a pour objectif de maintenir 1’état de bon fonctionnement et diminuer le cott
de défaillance, qui peut affecter toute 1’opération de production du pétrole et rend le cotit du
baril excessivement élevé ; par exemple le colt direct (d’acquisition) d’une butée du Top
Drive dépasse 62 000 dollars, par contre les codts indirectes (frais de perte de production)
sont beaucoup plus élevées.

Les Top Drives possedent généralement un palier de butée qui a pour but de supporter tous
le poids du train de sonde lors du forage, ainsi naturellement c’est la partie la plus
défectueuse vue les charges importantes exercées sur elle, malgré ca les politiques de
maintenance n’accordent pas beaucoup d’importance pour cette piece maitresse, ainsi toutes
les procédes usuels de graissage, de lubrification et aussi le non-respect de la maintenance
systématique, induit les facteur de 1’usure, et ce palier tombe défaillant relativement vite
malgré sa robustesse. D’autres facteurs sont liés de fagon impérative a I’imprudence humaine
ou des mauvaises manipulations lors du forage, ou I'utilisation des matiéres de rechange
n’est pas sur les normes.

L’automatisation de la fonction maintenance par les modéles d’intelligence artificielle :
Machine Learning et Deep Learning fait réduire les erreurs du contrdle humain. Ces
modeles sont appliqués aux différents domaines (Le reconnaissance des motifs, objets,
formes ; la robotique ; la météo, ...etc.), grace a de ses performances.

Dans ce mémoire, une approche de surveillance automatique basée sur les enregistrements
des capteurs sera introduite, présentant les différentes étapes nécessaires pour créer les
modeéles algorithmiques. A cause de la sensibilité commerciale et technique, ces bases des
données restent difficiles a obtenir. La simulation sous Matlab des conditions du travail des
Top Drives qui pourra nous offrir des résultats pour ’apprentissage des algorithmes et la
prédiction de I’état du matériel.



Ce mémoire est divisé en quatre (04) chapitres :
Introduction générale

Chapitre | : Description du chantier pétrolier.
Chapitre 11 : Classification des Top Drives.

Chapitre 111 : Chapitre 111 : Description du TD CANRIG 1050E-500, et sa maintenance
basée sur une simulation.
Chapitre 1V : Surveillance automatique d’état de la butée BFS-8033 par 'l A.

Et on terminera ce travail par une Conclusion générale.
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Introduction

Le forage pétrolier est un domaine de travail tres difficile, compliquée, onéreux et aussi tres
dangereux, a cause de la diversité des opérations, de la complexité des équipements utilisés et
I’exigence des personnes impliquées dans ce travail car cela demande une grande connaissance
aux différents équipements de chantier pétrolier.

L’objectif de ce chapitre est de mettre en exergue dans un premier lieu, le forage (en particulier
le rotary), la classification des appareils de forage et leurs équipements principaux.

|.1. L’industrie pétroliere

Le pétrole est devenu, a partir des années 50, la premiere source d'énergie dans le monde. Il
satisfait plus de 30 % des besoins énergétiques mondiale. C’est la principale matiére premiere
des carburants qui alimentent les transports (voitures, camions, avions...etc.). C’est aussi une
matiere premiere irremplacable pour l'industrie de la pétrochimie pour un grand nombre de
produits de la vie quotidienne : matiéres plastiques, peintures, colorants, cosmetiques, etc. Enfin,
le pétrole sert aussi comme combustible dans le chauffage domestique et comme source de
chaleur dans I'industrie, La consommation mondiale de pétrole représente 97,4 millions de barils
par jour (Mb/j) en 2017, soit I'équivalent de 1 127 barils ou 179 000 litres par seconde [1].

On dénombre environ 30 000 gisements rentables dans le monde, répartis sur quelques dizaines
a quelques centaines de km?. Parmi eux, I’on distingue 450 a 500 gisements dits "géants" (avec
des réserves supeérieures a 70 millions de tonnes), dont une soixantaine de "super-géants” (avec
des réserves supérieures a 700 millions de tonnes). Ces gisements sont répartis de maniére trés
inégale : 60 % des "super-géants” sont au Moyen-Orient et représentent 40 % des réserves
prouvées de la planéte [1].

L’exploration pétroliere commence par I’identification d’indices permettant de supposer ou se
trouve le pétrole et en quelle quantité. La phase d’exploitation du gisement qui demande la mise
en place de tout I’équipement nécessaire pour le forage qui représente 40 a 60 % du cott total
d’un projet [1].

1.1.1. Le forage

Le forage est ’ensemble des techniques permettant de creuser un puits jusqu’a des profondeurs
parfois élevées et I’emplacement des gisements pétroliers est déterminé grace a des études
géologiques et géophysiques, en fin Le forage proprement dit est mis en place apres les forages
d’exploration.

Les types de forage varient en fonction des lieux de gisements ; Sur la terre ferme, on utilise
généralement des plates-formes de forage fixes ; Pour le forage sous-marin, les installations
varient en fonction de la profondeur et doivent pouvoir conserver une mobilité relative, et un tel
forage colte plusieurs fois (3 a 4 fois) le prix du plus cher des forages a terre [7].

Les techniques modernes de forages permettent de forer en déviation a partir d'un seul point,
cela limite les dimensions des installations de surface en concentrant les puits (limite la
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déforestation ou la taille des plates-formes offshore). Les puits peuvent simplement étre déviés
ou réellement horizontaux, optimisant ainsi la surface d'échange entre le puits et la roche
réservoir, les puits horizontaux peuvent avoir des productivités cing a dix fois supérieures aux
puits verticaux [5].

1.1.1.1. Le forage rotary
C’est le procédé le plus utilisé de nos jours dans la construction des puits de pétrole et de gaz,
car il permet d’obtenir les meilleures vitesses d’avancement et surtout d’atteindre des
profondeurs ¢élevées (de 'ordre de 12500 metres).
La méthode Rotary consiste a utiliser des trépans a dents types tricobnes ou des trépans
monoblocs comme les outils diamants ou PDC, sur lesquels on applique une force procurée par
un poids tout en les entrainant en rotation. L’avantage de cette technique est de pouvoir injecter
en continu un fluide aux niveaux de I’outil destructif de la formation pour emporter les déblais
hors du trou gréce au courant ascensionnel de ce fluide vers la surface.
La sonde de forage Rotary (Figure 1.1) est I’appareillage nécessaire a la réalisation des trois
fonctions suivantes :

— Poids sur I’outil ;

— Rotation de I’outil ;

— Injection d’un fluide [8].
L’objectif d’un appareil de forage (AdF) est d’accomplir dans les meilleures conditions
techniques, économiques et de sécurité, la réalisation d’un puits reliant un gisement a la surface.

1.1.2. La classification et le choix d’un appareil de forage
Un appareil de forage doit accomplir dans les meilleures conditions techniques et de sécurité, la
réalisation d’un puits reliant un gisement a la surface [10].
I1 existe toute une gamme d’appareils : légers, moyens et lourds ; appropriés aux forages, peu,
moyennement et trés profonds ; deux caractéristiques relativement liées interviennent donc dans
la classification d’un appareil de forage (Tableau I.1) :

@& La capacité de profondeur de forage maximale

& La puissance au treuil

Type d’AdF Profondeur atteint | Profondeur atteint | La puissance
(pieds) (metres) (HP)

Léger 4921’a6561° 1500 a 2 000 650

moyen 11482 °¢ 3500 1300

Lourd 19 685° 6 000 2000

Super lourd 26 646° a 32 805’ 8 000 a 10 000 3000

Tableau 1.1 - Classification des appareils de forage selon la puissance de levage [3]
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La puissance de treuil c’est une caractéristique primordiale pour détermine un AdF (pour 100
pieds de forage, il faut 10 HP de puissance au treuil) [3].

Le choix d’un type d’appareil de forage dépend de plusieurs études et parametres a savoir : les
capacités de levage, pompage, les possibilités du quartier boue, les équipements de sécurité tels
que BOP, choke et manifold ; puis l'adéquation de tous ces éléments avec le programme de
forage et de tubage, compte-tenu des régles de sécurité que le maitre d'ceuvre s'impose et du
type de contrat de forage que I'on souhaite [8].

1.1.3. La description d’un appareil de forage

L’appareil de forage est constitué d’un ensemble d’équipements, des techniques opératoires et
un personnel tres qualifié.

fle fi
mou xe A

tour de forage

moufle mobile

crochet de levage

systéme rotary
téte d'injection

flexible d'injection de boue tige carrée d'entrainement

| table de rotation

A treull de forage

S

pom pe'"é boue

massif de fondation

tamis vibrant'

bac & boue

couche Imperméable

tige de forage

masse-tige
aquifere

trépan couche imperméable

Figure 1.1 - Description simplifiée d’un Appareil de forage [6]
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Un AdF (Figure 1.1) est constitué d'un mat (derrick) servant a descendre le train de tiges de
forage, au bout desquelles se trouve un trépan.

Le train de tiges de forage est constitué d'un ensemble de tubes visseés les uns au bout des autres,
au fur et a mesure de sa descente au fond du puits. Le trépan découpe la roche au fond du puits,
a la téte du forage. Un fluide (mélange a base d'eau et d'argiles) est injecté dans le puits pour
contenir les bords du puits et remonter les déblais (cuttings). D'autres outils sont également
disponibles utilisant des fraises garnies de dents en diamant synthétique.

1.2. Les Equipements du chantier pétrolier
Ils sont congus de deux parties, les équipements de surface et équipements de fond :

1.2.1. Les equipements de fond
Ce sont les équipements congus pour travailler au sous-sol.

1.2.1.1. La garniture de forage (Drill stem or Drill string) : est la partie active non
visible, qu’assure la liaison entre I’outil de forage et la surface. Elle est constituée, de deux
parties principales, la partie haute formée de tiges et la partie basse de 1’assemblage de fond.
Dont le réle est de :

— Permettre la rotation de I’outil et appliquer-lui du poids.

— Permettre la circulation du fluide de forage

— Guider, réaliser et controler la trajectoire du puits [4].

La partie supérieure de la garniture travaille en traction, tandis que la partie inférieure travaille
en compression pour appliquer le poids sur I’outil.
La garniture de forage est composee de :

= Tiges de forage ou Drill Pipes

= Tiges lourdes ou Heavy Weight Drill Pipes

» Tige d’entrainement ou Kelly

= Masses-Tiges ou Drill Collars

= Accessoires tels que : Réducteur, Aléseurs, Stabilisateurs [4]

a. Les tiges de forage (Drill-pipes)

Ce sont des tubes métalliques d'un corps généralement uniforme fabriqués selon les normes
API. D’environ 9 métres de longueur et d’un diametre extérieur pouvant aller de 60 a 160
millimétres. Leur épaisseur est de I’ordre du centimétre. Elles sont raccordées les unes aux autres
par des joints filetés coniques, un Tool-Joint male et un Tool-Joint femelle, ces Tool-Joint sont
filetés de maniére a ce que les tiges soient vissées les unes sur les autres pour former un train de
tiges. L’ensemble du train de tiges est sollicité en traction et en torsion due a I’entrainement des
tiges a partir de la table de rotation [8].
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b. Les tiges lourdes (Heavy weight drill pipes)

Les tiges lourdes ont une flexibilité plus grande que celle des masses tiges et plus petite que
celle des tiges normales. Dans les forages verticaux, les tiges lourdes sont fréquemment utilisées
comme intermédiaires entre les masse-tiges et les tiges. Il y a a ce niveau une variation de section
occasionnant des contraintes plus élevées (flexion plus grande, vibrations). On utilise donc
avantageusement une, deux ou trois longueurs de tiges lourdes, entre les masse-tiges et les tiges,
chaque fois que les conditions de forage sont difficiles. Dans les forages dirigés, les tiges lourdes
sont utilisées soit au sommet des masse-tiges, soit parfois en les remplagants totalement [6].

c. Les masses tiges (Drill Collars)
Ce sont des tubes d'aciers trés épais, beaucoup plus lourds que les tiges de forage. Elles sont
destinées a étre utilisées en compression pour mettre du poids sur l'outil. Les masses tiges sont
généralement désignées par le diametre extérieur et le diamétre intérieur.
Parmi ses roles ’application du poids sur l'outil, contréler la trajectoire, dans les puits verticaux,
une partie en compression pour mettre le poids sur I’outil ; Le reste en traction pour éviter d'avoir
les tiges en compression.
I1'y a un nombre limité de masses tiges pour limiter le flambage, la fatigue, les risques de rupture
de la garniture, et aussi pour éviter les pertes de temps en manceuvre [4].

d. Les stabilisateurs
Ce sont des tubes de longueur nettement plus faible que celle des masses-tiges, dont le diamétre
extérieur est voisin de celui du trepan. lls sont placés au niveau des masses-tiges, pour assurer
le centrage et le guidage de ’assemblage de fond. Ils maintiennent le trépan perpendiculaire a
la formation, ce qui augmente sa performance. Le pourtour des stabilisateurs, et parfois celui
des masses-tiges est constitué de lames spiralées pour faciliter la remonter de la boue.

s= S T | masses mees ?

Figure 1.2 — Stabilisateur ; Tiges de forage ; Masses tiges [4]

CAMIMIr =0 —"0n
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1.2.1.2. Les outils de forage
Le temps de forage représente 60 % du cotit d’un puits et donc les techniques de forage utilisées
ont un grand impact économique [4]. 30 & 50 % de cette partie est liée au forage et manceuvres.
Il est donc trés important d’optimiser les paramétres de forage qui conditionnent la vitesse
d’avancement. C'est l'outil qui assure sous l'effet du poids du train de sonde et de rotation la
destruction des roches, chaque outil destiné & des conditions spécifiques de forage [4].

a. Les outils a molettes :
Ils sont constitués de trois cbnes tournant de facon indépendante et montés sur trois bras réunis
entre eux par soudure constituant le corps de I’outil. Plusieurs types de roulements sont utilisés
(rouleaux avec ou sans étanchéité, paliers de friction, systeme de lubrification...etc.).
L’efficacité¢ d’un outil a molettes dépend de sa capacité a broyer et évacuer les morceaux de
roche. Ces outils travaillent par la compression produisant la pénétration de la dent ou du picot
dans la formation et I’éclatement de la roche, ou par ripage de la molette sur elle-méme,
arrachage sur terrain tendre.
La taille ou I’épaisseur des différents constituants de 1’outil dépendent du type de formation a
forer.
Les outils a picots en carbure de tungstene ont permis d’améliorer les performances de forage
dans les formations dures.

b. Les outils diamant
Elles ne possédent pas de pieces tournantes ; ces sont des outils monobloc. Les diamants naturels
et synthétiques sont utilisés pour leur fabrication.

Figure 1.3 — Les outils diamant ; les outils a molettes [4]
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1.2.1.3. Les tubages (Casing)
Le tubage est un tube en acier sans soudure ou soudé électriquement et d’un systéme de
connexion a ses extrémités, dont le role est de :

— Contenir les fluides a I’intérieur du puits

— Tenir les terrains forés et continuer le forage en toute sécurité

— Rétablir et maintenir des étanchéités entre couches

— Assure une bonne qualité d’isolation.
Les centreurs : il est nécessaire de centrer le casing dans le trou pour que la gaine de ciment
assure une bonne qualité d’isolation [4].

Figure 1.4 — Les tubages ; Le centreur [4]

1.2.1.4. Les accessoires de la garniture
- Stabilisateurs.
- Aléseurs.
- Tige dentrainement : Elle est de forme hexagonale et permet de transmettre, par
I'intermédiaire de la garniture, le mouvement de rotation au trépan.
- Carré d'entrainement : Il entraine la garniture par l'intermédiaire de la table de rotation.
- Coins de retenue ou Cales pour tiges.
- Coins de retenue ou Céles pour les masses-tiges.
- Clés de serrage (Vissage, dévissage).
- Elévateur pour tiges et pour les masses-tiges.
- Crochet de lavage.
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1.2.2. Les Equipements de surface
Ce sont les équipements au-dessus du trou de forage, et situées le périmetre de AdF qui sont
assurer le déroulement du proces de forage.

1.2.2.1. Equipements de levage
Pour soulever la garniture de forage (ensemble tiges-tiges, lourdes—masse-tiges), il faut utiliser
une grue de grande capacité, car la garniture de forage peut atteindre un poids supérieur a 150
tonnes ou plus. Pour contrdlée le poids sur I’outil (WOB), et la réalisation des différentes
manceuvres de garniture et tubages ; Cette grue est constituée [6] :

a. Les structures de forage
Il existe trois grandes catégories de structures : la tour, le mat et le mat haubané monté sur une
remorque, ces structures ont des caractéristiques techniques spécifiques qui ont un réle commun
pendant le forage.

v" La manceuvre de remonté et de descente du train de sonde ;

v’ Le stockage de train de sonde aprés sa remonteé ;

v' La descente des colonnes de casing.

- Latour : Cest la plus ancienne forme qui dérive de la tour construite en bois. Elle est
en forme de pyramide trés pointue, dont les quatre pieds s'appuient sur les sommets d'un
carré, cette surface sera le plancher de travail.

- Le mat : Le mat est une structure en forme de A trés pointu. Il a la particularité d'étre
articulé a sa base ce qui lui permet d'étre assemblé ou démonté horizontalement puis
relevé en position verticale en utilisant le treuil de forage et un cable de relevage spécial.

- Le mat haubané monté sur remorque : C'est le domaine des appareils Iégers et des
appareils spécialisés dans le work-over

- Les substructures : Ces constructions répondent au besoin de surélévation de plancher
de forage pour laisser la place a I’empilage de tétes de puits ainsi que de BOP. Elles
peuvent étre indépendantes du mat de levage [8].

b. Le mouflage

Le mouflage (Figure 1.6) est le moyen de démultiplication des efforts le plus répandus et le plus
simple pour manipuler des lourdes charges. Le mouflage comprend un céble qui passe
successivement sur les poulies d’un moufle fixe (crown bloc) et sur les poulies d’un moufle
mobile (travelling bloc) avant de s’enrouler sur le tambour d’un treuil. L’autre extrémité du
cable est fixée a un point fixe ou réa (Figure 1.7 (c)) pour retenir le brin mort et permettre le
filage du céble.

Les cables utilisés sur l'installation de sondage sont des cables en acier mais dont I'ame peut
parfois étre en chanvre. Autour de I'ame sont enroulés des torons, chacun de ces torons étant
composeés d'un certain nombre de fils d'acier.

Dans un mouflage conventionnel, les principaux facteurs affectant la durée de vie des cables
sont : la fatigue, l'usure et l'accrochage des fils, l'augmentation de la fragilité des fils par
échauffement.
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On couper le cable de forage, pour enlever ’excédent de cable sur le tambour du treuil et libérer
de la place pour les filages a venir [9].
J

Moufle fixe
Poulie fixe

Treuil

Figure 1.5 — Le systeme de mouflage [8]

c. Le treuil (Draw Work)
C’est le ceeur de I’appareil de forage, donc c’est la capacité du treuil qui caractérise un appareil
de forage et indique la classe de profondeur des forages que 1’on pourra effectuer.
Le treuil de forage regroupe un ensemble d’¢léments mécaniques et assure plusieurs fonctions :
% Les manceuvres de remontée et de descente (levage) du train de sonde a des vitesses
rapides et en toute sécurité, ce qui constitue sa principale utilisation.
¢ L’entrainement de la table de rotation quand celle-ci n’est entrainée par un moteur
indépendant.

Figure 1.6 Le Treuil (Draw Work) [15]
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% Le vissage et dévissage du train de sonde ainsi que les opérations de curage [6].
Parmi les parties principales de treuil on trouve le tambour et les freins avec une boite de vitesse
pour manipuler la puissance des moteurs et transmettre au tambour une gamme de vitesses
progressives, necessaires pour la fonction forage.

a. Le tambour de manceuvre : monté sur I’arbre principal de treuil, le tambour de
manceuvre permet 1’enroulement et le déroulement du cable de forage suivant que 1’on
remonte ou descende le train de sonde. Les deux cotes du tambour figurent des rouleaux
qui évitent I'usure par frottement du cable sur les joues du tambour.

b. Le frein principal (frein mécanique a bandes) : Il est mécanique a bandes de type auto-
serreur. Il est constitué de deux bandes métalliques circulaires équipées de garnitures
(patins) reliées aux bandes par des boulons a tétes fraisées. Ces bandes sont reliées par
une barre d’équilibrage qui répartit les forces entre les deux bandes et réduit ainsi I'usure
des patins. La surface des jantes est généralement cémentée afin de résister a I'usure, et
une circulation d’eau a I’intérieur des jantes pour dissiper la chaleur dégagée.

Le treuil est équipé par des freins supplémentaires comme les freins hydrauliques et les freins
électromagnétiques.

d. Les moufles fixe et mobile

i. Moufle fixe : C’est ’ensemble des poulies sur lequel passe le cable. Il est supporté par la
plate-forme supérieure de la tour de forage.

ey
— DEADLINE
4 T0 CROWN

- -

HYDRAULIC LINE

/'f/ HOSE) TOWEIGHT
/ ; INDICATOR
|

BOLTS MOUNT
ANCHORTO RIG

~
(

Figure 1.7 — Moufle mobile et crochet ; Moufle fixe ; Le réa [4]
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ii. Moufle mobile : Ensemble de poulies a grand diamétre enfilées c6te a cote sur un arbre en
acier et tournant librement grace a des roulements a rouleaux.

Le moufle mobile et le crochet sont en générale dits intégrés, c'est-a-dire que ’ensemble des
poulies et du crochet est assemblé d’une maniére compacte.

Le crochet comporte un amortisseur pour limiter les chocs a la reprise de la charge et faciliter
le vissage des connexions. Aux deux oreilles latérales sont suspendus les bras de I’élévateur [6].

1.2.2.2. Equipements de pompage et de circulation
La fonction pompage assure I’acheminement du fluide de forage depuis I’aspiration de la pompe
jusqu’au retour aux bassins [6].

a. La pompe a boue
La pompe de forage est I'organe principal de la fonction Pompage. Elle permet d'aspirer le fluide
des bacs a boue et de le refouler dans le circuit hydraulique.
Les pompes utilisées dans le domaine pétrolier sont du type Triplex (3 pistons) Simple Effet,
Duplex (2 pistons) Double Effet, et Sextuplex (6 pistons). Quel que soit son type, une pompe de
forage est constituee de 2 parties :

Partie Mécanique : Transmettre aux pistons de la pompe la puissance du moteur
d'entrainement.
Partie Hydraulique : Elle transforme le mouvement rotatif en un mouvement alternatif.

Clapet Chemise Piston Rallonge Pignon : Roue petite
de crosse e . vitesse

Aspiration

Tige de  Presse Crosse Bielle
piston etoupe

Figure 1.8 — Schéma d’une pompe a boue triplex simple effet [9]

b. La boue de forage
La boue de forage est un parametre de forage important qui en plus de son réle d’évacuateur des
déblais assure un rdle de fluide de coupe. Le foreur peut en modifier la composition et le débit.
On en déduira les volumes et débits et les caractéristiques de fluide nécessaires ce qui guidera
pour le choix de l'appareil de forage et les calculs des consommations en produits boue, d'eau,
d'huile. On distingue la boue a base d’eau (benthonique) pour inhiber les argiles, et la boue a
base d’huile.
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La boue de forage a le role de :

*
°e

X3

A5

X3

A5

X3

A5

X/
X4

*,

X3

A5

CIRCUIT HAUTE
PRESSION
CIRCUIT BASSE
PRESSION

Vibrateurs

Nettoyer et transporter les déblais
Maintenir les fluides dans les formations
Refroidir et lubrifie I’outil et la garniture
Transporter les informations du MWD/LWD, etc...

Fournir 1’énergie nécessaire pour faire tourner les équipements de fond
Suspend en partie le poids de la garniture de forage ou du casing [4]
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Figure 1.9 — Systeme de circulation de boue de forage [4]

Généralement, le liquide de forage circule en circuit fermé, a partir des pompes, dans le puits et
remonte les déblais de terrain vers les équipements d’épuration et de nouveau vers les pompes.

En cours de forage, la boue se charge en déblais qui doivent augmenter la densité de la boue,
modifie ses caractéristiques physiques et la rend abrasive. Il doit éliminer au maximum en

surface avant d'étre recyclés dans le trou.

Afin d’assurer la circulation du liquide, les installations de forage sont équipées d’un systeme
de circulation qui est destiné a amener le liquide de forage sous pression a partir des pompes
vers la téte d’injection, se déplacant de haut en bas et vice versa, a renvoyer le liquide de la téte
de puits dans les bacs a boue, a éliminer les déblais du liquide et a préparer un nouveau liquide

de forage [9].
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1.2.2.3. Equipement de sécurité et de contréle de venues

Le risque majeur de forage des puits est I’éruption (blowout), parce qu’il y a de pression élevée
dans les couches, afin d'éviter une éruption de gaz et d'huile, la téte de puits est munie de
dispositifs d'étanchéité de sécurité appelés obturateurs de sécurité (BOP) [6].

Si les BOP ne peuvent plus controler une venue sous pression, le puits est en éruption
incontrdlée, c’est une situation généralement catastrophique :

Blessures ou mort du personnel, pertes financiéres trés importantes, dommages graves pour
I’environnement [4].

Les obturateurs et leurs accessoires (Figure 1.9) sont pour les fonctions d’assurer la fermeture
du puits quand nécessaire, et de permettre du contréle du puits. Les BOP assurent le controle
secondaire (deuxieme barriére de sécurité) alors que la boue assure le contrdle primaire
(premiére barriere).

Figure 1.10 — BOP annulaire [13] ; BOP a machoires [9].

a. L’unité d’accumulation de pression (kommey)
L'unité de commande fournit le fluide hydraulique sous pression (3000 psi) pour opérer les
différents obturateurs de surface et les vannes annexes. L unité doit étre placée dans un endroit
protegé a distance du plancher de forage (hors du périmetre de sécurité) et facilement accessible
au personnel du chantier en cas d'urgence [9].

b. Les duses et le choc manifold
Pour contrbler une venue, il faut circuler tout en maintenant une pression, la duse permettra de
créer en téte de I’espace annulaire la pression manguante nécessaire pour maintenir une pression
de fond correcte. On utilisera le circuit duse jusqu'au rétablissement du contréle primaire.
La conception du manifold doit permettre, durant un contréle, d'isoler un circuit défaillant et de
continuer le contrdle sur un autre [9].
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Figure 1.11 — L’unité d’accumulation de pression (kommey) ; le choc manifold (ENF 45)

1.2.2.4. Equipement de puissance

La machine a vapeur a été remplacée par le moteur diesel comme source initiale d'énergie, mais
on peut rencontrer également I’utilisation de puissance fournie par des turbines a gaz et méme
parfois le raccordement du chantier de forage au réseau de distribution électrique ; mais méme
si ce systeme présente des avantages majeurs tels qu'une énergie peu codteuse, silencieuse, il
modifie le caractére autonome du chantier de forage, et il a des difficultés pour étre appliqué
dans la majorité des rigs [8].

\ ;FI PR

Figure 1.12 - Moteur Diesel Caterpillar [12]
a. La force motrice : est constituée d'un ensemble de génératrices ou d’alternateurs
entrainés par des moteurs diesel. Dans ce dernier cas, le courant alternatif produit est
redressé avant alimentation des moteurs a courant continu.

b. Le systeme de transmission : de puissance dans le forage commence par I’arbre
de sortie de chaque moteur Diesel. La puissance est alors transmise a une poulie ou a
un pignon denté. Ceux-ci entrainent a leur tour par courroie ou par chaines d’autres
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arbres qui attaquent directement 1’arbre principal du treuil ou le pignon d’entralnement
de la table de rotation ; des transmissions séparées entrainent les pompes a boue.
La transmission diesel électrique apporte plusieurs avantages tels que souplesse, simplicité
(élimination de nombreux embrayages, pignons, chaines, etc....) et meilleure utilisation de
I'espace disponible [9].
1.2.2.5. Equipements de rotation
Les équipements de systeme de la rotation sont congus pour assurer le mouvement de rotation
de la garniture de forage et comprend principalement :

a. La Table de rotation
En cours de forage, la table de rotation transmet le mouvement de rotation & la garniture de
forage par l'intermédiaire du carré d'entrainement, les fourrures et de la tige d'entrainement
(Kelly), en cours de manceuvre supporte le poids de la garniture de forage, par l'intermédiaire
de coins de retenue. Le corps repose sur la substructure a laquelle il est solidement fixé [6]

Figure 1.13 — Table de rotation BENTEC RDF-375-490-VAR-350-37,3 [14]
b. La téte d'injection
La téte d’injection représente le mécanisme qui relie la partie mobile d’une installation de forage
a la partie fixe. Dans une installation de forage, la téte d'injection supporte la garniture de forage
et permet d'injecter la boue en rotation ou a I’arrét.
Une téte d'injection comprend les parties suivantes :
= Suspension : Elle est assurée par un arbre d'injection creux fileté a sa partie inférieure
pour étre raccordé a la tige d'entrainement. Le corps est suspendu au moyen d'une anse
au crochet du moufle mobile.
= Injection : La boue arrive dans l'arbre d'injection par un tube coudé appelé col de cygne
relié au corps. Entre le col de cygne fixe et l'arbre d'injection tournant, qui sont dans le
prolongement l'un de l'autre, il y a un raccord tournant faisant joint, qui assure
I'étanchéité a la boue [9].
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c. Le Top Drive (Power Swivel)
Le Top Drive est une téte d’injection motorisée qui en plus de I’injection, assure la rotation de
la garniture de forage ainsi, on n’a besoin ni de la tige d’entrainement ni de la table de rotation
pour faire tourner la garniture, c’est le Top Drive qui s’en charge.

Plusieurs autres options existent dans cet équipement : les bras de 1’élévateur sont articulés
hydrauliquement pour faciliter le travail de 1’accrocheur et il posseéde une clé automatique et
méme une coulisse intégrée des rails placés tout le long du méat pour le guident dans ses
déplacements [9]. Il donne plusieurs avantages comme :

v
v

ANANENE NN

ROTARY (OR
KELLY) HOSE

Pas de manipulation de kelly

Reconnexion sur la garniture en manceuvre a n'importe quelle hauteur, forage par triple
possible

Remonteée en rotation et circulation (back reaming)

Carottage en grande longueur

dégerbage de la garniture supprimé entre deux puits de développement lorsque

Le déplacement de I'appareil de forage peut se faire mat levé et gerbage dans la tour,
Possibilité d'application d'un couple statique pendant un temps indéterminé (seulement
dans le cas d'une téte motorisée hydrauliquement) [4].

HOOK

SWIVEL

SWIVEL COUPLING

KELLY COCK

ROTARY TABLE ASSEMBLY

KELLY BUSHING

it

M

MASTER BUSHING

Figure 1.14 — Equipements de rotation [4]. Figure 1.15 — Top Drive System TD-500-XT [12]
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Conclusion

Les équipements de forage sont des systemes composés des sous-systemes complexes ; La
disponibilité de ces systémes est essentielle pour le fonctionnement des différents processus de
forage, et donc éviter les temps d’arrétes.

Le colt de défaillance dans I’industrie pétroliére est tres €levé ; il est nécessaire donc d'accorder
une grande importance a la fonction maintenance et surtout aux éléments critiques, comme dans
le cas d’un Top drive, car sa défaillance engendre des complications difficiles a résoudre,
colteuses et parfois mortelles.

Dans le chapitre suivant on va mettre en exergue les composants principales et les
caracteéristiques des Top drives : GDS, TESCO, VARCO, BENTEC et CANRIG.
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CHAPITRE I Classification et caractéristiques des Top Drives

Introduction

Comme on a vu précédemment ; I’importance des systémes de rotation dans le forage
pétrolier s’amplifie avec la présence des Top Drives, ce qui fait I’objet ce chapitre avec une
concentration descriptive particuliére sur les Top Drives disponibles en Algérie comme :
GDS, TESCO, VARCO, BENTEC et CANRIG.

11.1. Types et classification des Top Drives

Toutes les marques des TDs sont classifiées selon leur caractéristiques d’exploitation et le
type du moteur générale que soit hydraulique ou électrique, ¢’est standardisé, donc pour :

11.1.1. Top Drive GDS

La GDS n’offre pas des TDs hydrauliques, mais elle met en disponibilité dans le marché la
plus petite taille avec les options de moteur 400 cv et 600 cv. La GDS donne un équilibre
parfait entre design et couple, ce qui réponde aux exigences d’aptitudes au forage, efficacité
a utiliser grace au design optimisé, conception d’une boite de vitesse qui fournit des vitesses
différentes pour bien exécuter les manouvres et une technologie d’acier pour bien geérer les
20 prochaines années de demandes de forage (robustesse). Les TDs du GDS sont congu pour
une utilisation robuste dans des climats extrémes, couple puissant et silencieux, compatibilité
offshore et terrestre, engrenages hélicoidaux et disponibilité en option de moteur simple et
double.

Dans le tableau ci-dessous classifie les gammes du GDS [15].

La gamme Les Capacité Couple de | Couple Vitesse Puissance | Poidssur | Chemin
modeles de charge rupture continue max moteur crochet de boue
(ton) (Ft.Lb) (Ft.Lb) (tr/min) (cv) (ton) (Psi)
GDM150H/250H | GDM150H 150 32000 22 000 200 400 7 5000
GDM250H 250 32000 26 000 200 600 8 5000
GDM275/375 GDM275 275 42500 30 000 200 450 10 5000
GDM375 375 60 000 42 000 200 800 125 5000
GDM500/650 800CV 500 70 000 45000 250 800 16.5 5000
1200CV 650 85 000 55 000 250 1200 19 5000
1500CV 650 100000 76 000 250 1500 19 5000
GDM750/850 1200CV 750 90 000 55 000 250 1200 195 7500
1500CV 850 110000 73500 250 1500 22 7500
GDM1000 1500CV 1000 110000 73500 250 1500 225 7500
2300CV 1000 120000 92 000 250 Dual-AC 275 7500
1150

Tableau I1.1-Classification des Top drives GDS [15]

La figure 11.1 ci-dessous montre les différents types de la série GDS :
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117links

Figure I1.1 — Série Top drive GDS [15]

D’aprés le tableau 11.1 les Top drives GDS possedent des couples différents illustrés dans la
figure qui suit :
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Figure 11.2 - Le couple continue en fonction de la vitesse de rotation de la série GDS [15]

11.1.2. Top Drive TESCO

Pour les TDs TESCO on a en générale deux types :

Top Drives-Types et Modéles

Hydraulique Electrique

150 HMI 475 150 EMI 400

250 HMI 475 250 EMI 400

250HXI1 700 350 EXI 600
500 HS 750/1100 500 ECI 900/1350

500 HCI 1250 650 ECI 900/1350

650 HCI 1205 750 ECIX 1350

Tableau I1.2 — Types et modéles de la série TESCO [16]
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11.1.2.1. TESCO électrique Top Drive

Pour les TDs électriques on a :

Lagamme Largeur Capacité Couple de | Couple Vitesse Puissance | Poidssur | Largeur
fonctionnelle | de charge rupture continue max moteur crochet (in)
(cv) (ton) (Ft.Lb) (Ft.Lb) (tr/min) (CV) (ton)
250 EMI 400 230 250 32000 21000 200 400 445
350 EX1 600 237 350 45000 30000 220 600 485
500/650 ECI 900 172 500/650 45 000/ 36 700 193 900 62
56 000
500/600 ECI 171 500/650 68 000/ 58 000 193 1350 62
1350 84 000
750 ECIX 1350 307 750 68 000/ 58 000 193 1350 64.5
84 000

Tableau 11.3- Caractéristiques des TDs TESCO électriques [16]

Disponible pour 400hp & 1350hp, les Top Drives TESCO électriques a courant alternatif sont
le choix idéal pour les plates-formes modernes (terrestres ou offshore) avec une puissance
électrique suffisante [16].

Figure 11.3- TESCO 250 EMI 400 et 350 EXI 600 [16]

Le 250 EMI 400 (Figure 11.3) offrent des fonctionnalités de performance et de manipulation
des tiges requis pour les applications de forage, il utilise un moteur a induction CA et peut
étre actionné a partir d'un générateur autonome ou peut étre connecté directement au bus du
courant alternatif de la plate-forme [16].

Le Top Drive 350 EXI 600 (Figure 11.4) est équipé d’un entrainement supérieur pour forage
horizontal de petites plates-formes a mat triple. 11 est également disponible en configuration
400 tonnes et peut étre intégré a un VFD dédié existant [16].
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Figure 11.4- TESCO 500/650 ECI et 700 ECIX 1350 [16]

Les Top Drives type ECI représente une avancée significative en matiere de technologie
d'entrainement. Assez compact pour s'adapter a n'importe quel mat triple, 'ECI fournit des
performances et des caractéristiques de manipulation des tiges requises pour les applications
de forage profond, ils sont disponibles en configurations 1350cv [16].

Le TD 750 ECIX 1350 possede une capacité de levage nominale de 750 tonnes, ce qui le
rend parfaitement adapté a de nombreuses applications offshore [16].

Le Top Drive ECIX est concu pour étre installé sur un chariot adaptateur mais ¢a minimise

les modifications des plates-formes lors du forage [16].

11.1.2.2. TESCO hydraulique Top Drive

Pour les TDs hydrauliques on site :

La gamme Largeur Capacité Couple de | Couple Vitesse Puissance | Poidssur | Largeur
fonctionnelle | de charge rupture continue max moteur crochet (in)
(cv) (ton) (Ft.Lb) (Ft.Lb) (tr/min) (cv) (ton)
250 HMIS 475 173 250 21 000/ 21000 170 475 33
23500
250 HXI 700 199 250 32000 24000 200 700 475
500/600 HS 148 500/650 39 400/ 39 400 150 750/1100 64
750/1100 45042
500/600 HCI 172 500/650 52 800/ 52 800 210 750/1205 47.25
750/1205 59 400

Tableau I1.4- Caractéristiques des TDs TESCO hydrauliques [16]
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Disponible pour 475hp a 1205hp le HMIS travail avec des moteurs hydrauliques ou diesel,
ces unités sont le choix traditionnel pour une installation portable ou pour réalimenter
d'anciennes plates-formes mécaniques. Ces unités peuvent étre expédiées économiquement
et rapidement installées dans presque toutes les plates-formes dans le monde [16].

Figure 11.5- TESCO 250 HMIS 475 et 250 HXI 700 [16]

Les Top Drives HMIS sont congu pour étre intégrés dans de petits mats, le HMIS fournit des
caractéristiques de performance et de manipulation des tiges destinés au forage peu profond.

Le Top Drive 250 HXI 700 (Figure 11.5) est concu pour une utilisation en mer et appareils
de forage terrestre. Le 250 HXI 700 comme le HMIS, offre les performances et
caractéristiques de manipulation des tiges requises pour les applications de forage et de
reconditionnement [16].

Figure 11.6- TESCO 500/600 HS et 500/600 HCI [16]

24



CHAPITRE I Classification et caractéristiques des Top Drives

Le Top Drive 500 ou 650 HS (Figure 11.4) hydraulique est congus pour des charges de tubage
de 500 ou 650 tonnes, une capacité de forer avec des vitesses moyenne des forages
directionnels orientés [16].

Le Top Drive 500/650 HCI 750 (Figure 11.4) au 1205 cv est compact avec la plupart des
mats doubles et triples offshore ou inshore. Le HCI permet la manutention des tiges requis
pour les applications de forage moyen et profond avec entrainement supérieur, ses capacités
de charge du tubage sont de 500 ou 650 tonnes [16].

Figure 11.7- Top Drive ESI 1000 [17]

Tesco ESI 1000 de 500 tonnes est un Top Drive électrique capable de fonctionner en
offshore, concu pour répondre aux exigences des applications de forage tres complexes. Il
est capable de produire jusqu'a 746 kW (1000 cv), I'ESI 1000 utilise un moteur a induction
AC et un systéme d'entrainement, et peut étre actionné par un générateur autonome ou en se
connectant directement au bus CA de la plate-forme [17].

L'ESI 1000 offre toutes les fonctions critiques de manipulation des tiges, en effectuant une
rotation & 360 °. La conception unique d’ESI 1000 integre le pivot, un frein a disque et la
robotique de manipulation des tiges, ce qui donne une unité trés compacte. Il intégre
également une commande logique programmable (PLC) qui améliore les communications
entre le panneau du foreur et le systéme d'entrainement [17].
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11.1.3. Top Drive VARCO

La gamme des TDs VARCO est offerte par la compagnie NOV (National Oilwell Varco)

comme suit :

11.1.3.1. Du 150 jusqu’ a 350 ton Electric Top Drive

Le tableau suivant classifie les modéles en fonction de plusieurs caractéristiques comme

suit :
Modele TDS-10SH IDS-350 PE
Type Moteur moteur AC a induction. moteur AC a induction.
Puissance moteur (cv) 2 x 400 2 x 1,000
Hauteur de travail (ft) et 15,3(4,663) 20,8 (6,339)
(mm)
Poids Ib (kg) 18,000 Ib (8.164) 33,000 Ib (14.968 kg)
Rapport de démultiplication 13.1:1 12.6:1
Vitesse max (tr/min) 182 212
Couple continu maximum 22,288 (30,218) 37,000 (50,165N-m)
(ft.Ib) et (N.m)
Vitesse au couple continu 85 145
maximum (tr/min)
Couple de rupture maximal 55,000 (74,569) 65,000 (88,128)
(ft.Ib) et (N.m)
Couple max (ft.Ib) et (N.m) 42,680 (57,866) 60,000 (81,349)
Frein a blocage statique (ft.Ib) 50,000 (67,790) 55,000 (74,569)
et (N.m)
Levage (ton) 250 350
Course d'eau (in) et (mm) 3(76.2) 3(76.2)
Emballage de tuyau de lavage 7,500 (517) 7,500 (517)
(psi) et (bar)
Porteur de tuyaux PH-55 PH-65

Gamme de tiges de forage (in)

2% - 5et (73— 127)

3% — 6% et (88.9 — 168.2)

et (mm)
IBOP Pression nominale (psi) 15,000 (1,034) 15,000 (1,034)
et (bar)
IBOP supérieur 6% in APl Reg. RH Box (remote | 6% in API Reg. RH Box (remote
operated) operated)
IBOP inférieur 6% in API Reg. RH Pin/Box 6% in API Reg. RH Pin/Box
(manual) (manual)
Rotation/Orientation 360°/illimite 360°/illimité
Température -40°C a +55°C (-40°F a +131°F) | -40°C a +55°C (-40°F a +131°F)
Liens d'ascenseur 250 ton API 250 and 350 ton API

Tableau I1.5- Caractéristiques du TDS-10SH et IDS-350 PE [18]

La figure 11.8 représente les deux types du top drives mentionnés déja, et vus dans les

tableaux précedent.
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Figure 11.8- TDS-10SH et IDS-350 PE [18]

11.1.3.2. Top Drive 500 Ton Electric

Ce Top drive posséde les caractéristiques suivant :

Modeéle

TDS-11SA

TDS-11SH

TDS-11HD

Type Moteur

Baldor reliance moteur
AC a induction.

Baldor Reliance magnetic
permanent moteur.

moteur AC a induction.

Puissance moteur 2 x400 2 x 550 2 x 600
(cv)
Hauteur de travail 19 (5,791) 19 4 in (5,893) 21 et 6 in(6,553)
(ft) et (mm)
Poids Ib (kg) 25,000 (11,567) 27,500 (12,474) 30,000 (13,608)
Rapport de 105:1 10.56 :1 10.56:1
démultiplication
Vitesse max (tr/min) 228 288 228
Couple continu 37,500 (50,843) 51,000 (69,146) 58,800 (79,722)
maximum (ft.Ib) et
(N.m)
Vitesse au couple 110 110 110
continu maximum
(tr/min)
Couple de rupture 75,000 (101,686) 75,000 (101,686) 75,000 (101,686)
maximal (ft.Ib) et
(N.m)
Couple max (ft.Ib) et 55,000 (74,570) 62,500 (84,738) 62,500 (84,738)
(N.m)
Frein a blocage 50,000 (67,790) 50,000 (67,790) 50,000 (67,790)
statique (ft.Ib) et
(N.m)
Levage (ton) 500 ton 500 ton 500 ton
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nominale (psi) et
(bar)

Course d'eau (in) et 3(76,2) 3(76,2) 3(76,2)
(mm)
Emballage de tuyau 7,500 (517) 7,500 (517) 7,500 (517)
de lavage (psi) et
(bar)
Porteur de tuyaux PH-75 PH-75 PH-75
Gamme de tiges de 3% in — 6% (88.9 — 3% in — 6% (88.9 — 3% in — 6% (88.9 — 168.2)
forage (in) et (mm) 168.2) 168.2)
IBOP Pression 15,000 (1,034) 15,000 (1,034) 15,000 (1,034)

IBOP supérieur

6% in API Reg. RH
Box (remote operated)

6% in API Reg. RH Box
(remote operated)

6% in API Reg. RH Box
(remote operated)

IBOP inférieur

6% in API Reg. RH
Pin/Box (manual)

6% in API Reg. RH
Pin/Box (manual)

6% in API Reg. RH
Pin/Box (manual)

Rotation/Orientation 360 °/illimité 360 °/illimité 360 °/illimité
Température -40°C to +55°C (-40°F | -40°C to +55°C (-40°F to | -40°C to +55°C (-40°F to
to +131°F) +131°F) +131°F)
Liens d'ascenseur 250, 350 and 500 ton | 250, 350 and 500 ton API | 250, 350 and 500 ton API
API

Tableau I1.6- Caractéristiques du TDS-11SA, TDS-11SH et TDS-11HD [18]

Figure 11.9- TDS-11SA, TDS-11SH et TDS-11HD [18]

11.1.3.3. Top Drive 750 & 1,000 Ton Electric

Ce type est reconnu pour les caractéristiques suivantes :
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Modele TDS-1000 TDS-8S TDS-4S
Type Moteur GE et AC moteur a GE et AC moteur a GE et AC moteur &
induction. induction. induction.
Puissance moteur 2 x 1,150 2x1,150 1,100
(cv)
Hauteur de travail 24 (7,315) 24 (7,315) 20,8 (6,339)
(ft) et (mm)
Poids Ib (kg) 40,000 (18,143) 38,000 (17,236) 32,000 (14,514)
Rapport de 85:1 85:1 Faible : 7.95:1
démultiplication haut : 5.08 :1
Vitesse max (tr/min) 270 270 Faible : 130
haut : 205
Couple continu 62,250 (84,399) 62,250 (84,399) 45,500 (61,689)
maximum (ft.1b) et
(N.m)
Vitesse au couple 95 95 120
continu maximum
(tr/min)
Couple de rupture 103,000 (139,649) 103,000 (139,649) 85,000 (115,244)
maximal (ft.Ib) et
(N.m)
Couple max (ft.lb) et 95,000 (128,802) 95,000 (128,802) 85,000 (115,244)
(N.m)
Frein a blocage 76,000 (103,042) 76,000 (103,042) 34,000 (46,097)
statique (ft.Ib) et
(N.m)
Levage (ton) 1000 ton 750 ton 750 ton
Course d'eau (in) et 3,82 (97) 3,82 (97) 3,82 (97)
(mm)
Emballage de tuyau | 5000 ou 7,500 (344 ou 5000 ou 7,500 (344 ou 5000 ou 7,500 (344 ou
de lavage (psi) et 517) 517) 517)
(bar)
Porteur de tuyaux PH-100 PH-100 PH-85
Gamme de tiges de 3%in—6%(88.9— | 3%in—6%(88.9—-168.2) | 3% in—6% (88.9 — 168.2)
forage (in) et (mm) 168.2)
IBOP Pression 15,000 (1,034) 15,000 (1,034) 15,000 (1,034)
nominale (psi) et
(bar)
IBOP supérieur 7% in API Reg. RH 7% in API Reg. RH Box 7% in API Reg. RH Box
Box (remote operated) (remote operated) (remote operated)
IBOP inférieur 7% in APl Reg. RH 7% in APl Reg. RH 7% in API Reg. RH
Pin/Box (manual) Pin/Box (manual) Pin/Box (manual)
Rotation/Orientation 360 °/illimité 360 °/illimité 360 “/illimité
Température -20°C to +45°C (-4°F | -20°Cto +45°C (-4°F to -20°C to +45°C (-4°F to
to +131°F) +131°F) +131°F)
Liens d'ascenseur 350, 500, 750 ou 1000 | 350, 500 ou 750 ton API 350, 500 ou 750 ton API
ton API

Tableau I1.7- Caracteéristiques du TDS-1000, TDS-8S et TDS-4S [18]

Ces trois TDs sont illustrées dans la figure 11.10.
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Figure 11.10- TDS-1000, TDS-8S et TDS-4S [18]

11.1.3.4. Top Drive 1,000 a 1,500 Ton

Le TD 1,000 a 1,500 tonne possede les caractéristiques suivantes :

Modeéle

TDX-1500

TDX-1250

TDX-1000

Type Moteur

Baldor reliance moteur
AC a induction.

Baldor reliance moteur
AC a induction.

Baldor Reliance magnetic
permanent moteur Magnet
OR GE AC a induction.

Puissance moteur 2 x 1,340 2 x1,340 2 x 1,150
(cv)

Hauteur de travail 29 (8,839) 26.5 (8,077) 22 (6,705)
(ft) et (mm)
Poids Ib (kg) 95,000 Ib (43,091 kg) 89,700 Ib (40,687 kg) 85,000 Ib (38,555 kg)
Rapport de 6.1:1 6.1:1 6.9:1

démultiplication

Vitesse max (tr/min) 275 275 250

Couple continu
maximum (ft.1b) et
(N.m)

105,000 (142,360 N-m)

105,000 (142,360 N-m)

91,000 (123,379 N-m)

Vitesse au couple
continu maximum
(tr/min)

130

130

116

Couple de rupture
maximal (ft.Ib) et
(N.m)

150,000 (203,372)

150,000 (203,372)

150,000 (203,372)

Couple max (ft.Ib) et
(N.m)

120,000 (162,698)

120,000 (162,698)

120,000 (162,698)

Frein a blocage
statique (ft.Ib) et
(N.m)

105,000 (142,360)

105,000 (142,360)

105,000 (142,360)

Levage (ton)

1,500 ton

1,250 ton

1,000 ton

Course d'eau (in) et
(mm)

4 (101.6)

4 (101.6)

3% (95.3)
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nominale (psi) et

Emballage de tuyau 7,500 (517) 7,500 (517) 7,500 (517)
de lavage (psi) et
(bar)
Porteur de tuyaux PH-CLK PH-150 PH-203
Gamme de tiges de 3%in—-6%(88.9— |3%in—6%(88.9—-168.2) | 3% in— 6% (88.9 — 168.2)
forage (in) et (mm) 168.2)
IBOP Pression 20,000 (1,379) 15,000 (1,034) 15,000 (1,034)

sphérique
supplémentaire pour la
redondance

redundancy

(bar)
API NC84 x API NC77 | API NC84 x API NC77 API NC77 x API NC77
(télécommandé) avec (remote operated) with (remote operated) with
- vanne a boisseau additional ball valve for additional ball valve for
IBOP supérieur

redundancy

IBOP inférieur

API NC77 x API NC77

API NC77 x API NC77

API NC77 x API NC77

Rotation/Orientation

Commande a
360°/proportionnelle
avec retour de position

Commande a
360°/proportionnelle avec
retour de position

Commande a
360°/proportionnelle avec
retour de position

Température -20°C a+50°C (-4°Fto | -20°C a+50°C (-4°Fto | -20 °C a+50°C (-4°F to
+122°F) +122°F) +122°F)
Liens d'ascenseur | 350, 500, 750, 1000, | 350, 500, 750, 1000 or | 350, 500, 750 or 1000 ton
1250 or 1500 ton API 1250 ton API AP

Tableau I1.8- Caractéristiques du TDX-150, TDX-1250 et TDX-1000 [18]

Figure 11.11- TDX-1500, TDX-1250 et TDX-1000 [18]

Le TDX-1250 possede une capacité de 1 500 tonnes avec un entrainement supérieur et a
capacité de levage élevée.
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11.1.4. Top Drive BENTEC

BENTEC concoit ses Top drives pour répondre aux exigences de performances et de
fiabilité. Tout commence par la meilleure solution d'intégration possible pour s'adapter a
différentes plates-formes apparait la flexibilité d'intégrer BENTEC Top drive dans de
différentes configurations de mat/derrick. Vous trouverez ci-dessous un petit choix

d'agencements Top drive possibles [19] :

11.1.4.1. Top Drive BENTEC TD-250 C

Le Top Drive BENTEC TD-250 C posséde les caractéristiques suivantes :

Capacité de levage API

250 shortton / 227 t

Pression nominale

7500 psi (517 bar)

Moteur CA, commande VFD

672 cv /500 kW

Gamme de vitesse

02100/ 200 tr/min

Couple continu

35 200 pieds - livres / 47 750
N.m

Couple de blocage / dévissage

51 500 pieds-livres / 70 000
N.m

Frein de verrouillage statique

51 500 pieds-livres / 70 000
N.m

Température ambiante

-49°F & +131°F / -45°C a
+55°C

Tableau 11.9- TD-250 C [19]

11.1.4.2. Top Drive BENTEC TD-275-HT

Figure 11.12- TD-250 C [1

=
9

Le Top Drive BENTEC TD-275-HT possede les caractéristiques suivantes :

Capacité de levage API

275 shortton /250 t

Pression nominale

7500 psi (517 bar)

Moteur CA, commande VFD

672 cv /500 kW

Gamme de vitesse

0 a 100/ 200 tr/min

Couple continu

35 200 pieds - livres / 47 750
N.m

Couple de blocage / dévissage

51 500 pieds-livres / 70 000
N.m

Frein de verrouillage statique

51 500 pieds-livres / 70 000
N.m

Température ambiante

-49°F a +131°F / -45°C &
+55°C

Tableau 11.10- TD-275HT [19]

32

Figure 11.13- TD-275-HT [19]



CHAPITRE 11

Classification et caractéristigues des Top Drives
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Figure 11.14- Le couple en fonction de la vitesse de rotation de TD-250C, TD-275HT [19]

11.1.4.3. Top Drive BENTEC TD-350-HT

Le Top Drive BENTEC TD-350-HT possede les caracteristiques suivantes :

VED

Capacité de levage API 350 short ton / 317 t
Pression nominale 7500 psi (517 bar)
Moteur CA, commande 1030 cv / 758kW

Gamme de vitesse

0a115/ 230 tr/min

Couple continu

46 500 pieds - livres / 63 000
N.m

Couple de blocage /
dévissage

73 760 pieds-livres / 70 000 N.m

Frein de verrouillage
statique

77 440 pieds-livres / 100 000
N.m

Température ambiante

-49°F a +131°F / -45°C a +55°C

Tableau 11.11- TD-350-HT [19]

Figure 11.15- TD-350-HT [19]
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Figure 11.16 — Le couple en fonction de la vitesse de rotation du TD-350-HT [19]
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11.1.4.4. Top Drive BENTEC TD-500-HT

Le Top Drive BENTEC TD-500-HT possede les caractéristiques suivantes :

VFD

Capacité de levage API 350 shortton / 317 t
Pression nominale 7500 psi (517 bar)
Moteur CA, commande 1030 cv / 758kW

Gamme de vitesse

02a115/230 tr/min

Couple continu

46 500 pieds - livres / 63 000 N.m

Couple de blocage /
dévissage

73 760 pieds-livres / 100 000 N.m

Frein de verrouillage
statique

77 440 pieds-livres / 105 000 N.m

Température ambiante

-49°F & +131°F / -45°C & +55°C

Tableau I1.12- TD-500-HT [19]

Figure 11.17- TD-500-HT [19]
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Figure 11.18- Le couple en fonction de la vitesse de rotation de TD-500-HT [19]

11.1.4.5. Top Drive BENTEC TD-750-HT

Le Top Drive BENTEC TD-500-HT possede les caracteéristiques suivantes :

Capacité de levage API 750 short ton / 680 t
Pression nominale 7500 psi (517 bar)
Moteur CA, commande 1030 cv / 758kW

VFD

Gamme de vitesse

0a 115/ 270 tr/min

Couple continu

73 760 pieds - livres / 100 00 N.m

Couple de blocage /
dévissage

118 000 pieds-livres / 160 000
N.m

Frein de verrouillage
statique

93 670 pieds-livres / 127 000 N.m

Température ambiante

-49°F 4 +131°F / -45°C & +55°C

Tableau 11.13- TD-750-HT [19]
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Figure 11.20- Le couple en fonction de la vitesse de rotation de TD-750-HT [19]

Le BENTEC TD a été construit pour une utilisation en tant qu'unité transportable, ou
installée durablement sur des installations de forage profond avec différentes versions de
mat. Il est entrainé par un moteur triphasé et son utilisation est effectuee a l'aide d'une console
de commande / Drillers Cabin [19].

Le BENTEC TD possede les caractéristiques suivantes : résistant aux basses températures,
systéme de contre-balancement intégré, groupe hydraulique de bord, raccords hydrauliques
libres pour consommables hydrauliques supplémentaires, grande capacité Link Tilt, saisie
de position du systeme Link Tilt, faible émission de bruit, utilisable avec une alimentation
en courant de 50 et 60 Hz [19].

Conclusion

Les Top Drives sont des machines nécessaire aujourd’hui dans le domaine du forage
pétrolier, car ils ont une importance vitale et des taches multiples (rotation, manipulation des
tiges...etc.).Les Top Drives facilitent le forage rotary et le rend plus perméable quelle que
soit dures les conditions ; mais un tel avantage exige que les Top Drives répondent a des
exigences divers telles que : I’aptitude au travail, la qualité, la slreté de fonctionnement qui
est divisé en : Fiabilité, Maintenabilité, Conservabilité et Durabilité. Malheureusement c’est
dur vue la complexité de leurs design qui accompagne la complexité de leurs taches qui
rendent leur maintenance quasiment difficile et nécessite toute une stratégie élaborée, c’est
pour cela qu’on va nous consacrer dans le chapitre suivant sur la maintenance du dernier
type des Top drives utilisés en Algérie (CANRIG), toute en citant leurs classifications et
quelques caractéristiques essentielles.
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CHAPITRE Il Description du TD CANRIG 1050E-500, et sa maintenance
basée sur une simulation.

Introduction

Apres avoir vu les quatre types des Top drives utilisees en 1’Algérie, ce chapitre traite
descriptivement les Top drives CANRIG et précisément le modéle 1050E-500, ses
caracteéristiques, sa partie mécanique ainsi que sa maintenance. Pour la marque CANRIG il
y a naturellement toute une gamme des Top drives (4017AC, le 6027 AC, le 8050 AC, le
1235AC, le 1275 AC ....etc.) qui ont le méme design et méme construction mais juste
différent du cbté puissance et destination de forage c’est pour cela qu’on peut seulement
étudier un seul modele pour comprendre le co6té mécanique du CANRIG.

[11. Spécifications (modele 1050E-500)

I11.1.1. Désignation du modeéle

- 10 : 10X10 = 1000 HP : la puissance nominale du moteur électrique.
- 50 : 50X10 =500 tons : la capacité nominale de levage.

- E : électrique (a courant continu).

- 500 :5:00 :1 : rapport de réduction.

I11.1.2. Caractéristiques

Capacité nominale de levage statique 500 tons
Moteur A courant continu & excitation séparée (GE 752)
Puissance de sortie Continue Intermittente 840 KW jusqu’a 1020 KW
Rapport de démultiplication 5.00:1
Couple continu nominal (40700 Nm) a 180 RPM
Couple intermittent nominal (45100 Nm) a 180 RPM
Vitesse maximale nominale (21700 Nm) a 260 RPM
Puissance des freins 40700 Nm
Couple de moteur électrique maximum 45100 Nm

Générateur du couple développe au : Vissage et
32500 Nm et 50800 Nm

Dévissage

Couple maximum de vissage des connexions 77700 Nm

Couple maximum de dévissage des connexions 96000 Nm
Systéme de lubrification 1.5 KW, 15 I/min de débit

Poids (sans moufles) 12700 Kg

Course du quill 8’ (20cm)

Diametre de connexion au quill 6’ 5/8 reg

Pression de circulation nominale 5000 PSI

Tableau I11.1- Les caractéristiques du Top Drive CANRIG 1050E-500 [20]
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111.1.3. Composition du top drive
Le Top Drive est composés de quatre parties essentielles, & savoir :

Partie électrique : c’est la partie qui fait la principale différence entre les TDs électriques.
Cette partie contient un moteur électrique (& courant continu ou alternatif), et son
alimentation s’effectue a partir des convertisseurs (un systéme a vitesse variable) [20].

Partie électronique : cette partie contient des ADAPTERS (convertisseurs analogique
— numérique et vice versa), une carte mere, un microprocesseur pour la vérification des
circuits et des conditions de fonctionnement, et des scanners pour le filtrage. Cette partie
contienne aussi des APl (automates programmables industrielles) qui assurent la commande
(arrét d’urgence, alarmes ...) et la protection, relit tous les capteurs, et limitent les
surtensions et les intensités supérieurs a 1’intensité nominale du moteur [20].

Partie hydraulique : la pression est généré dans le Circuit hydraulique a 1’aide de HPU
(unité de puissance hydraulique), pour étre distribuer aux organes a partir du manifold .Le
Circuit de lubrification est independant la circulation d’huile est engendré par une pompe
qui aspire du gear case et refoule au bonnet [20].

Partie mécanique : c’est I’objet de notre étude, la partie mécanique comprend plusieurs
organes qui fonctionnent par entrainement du moteur électrique comme L’arbre principal
(quill), le bonnet, gear case, ...ctc.). Toutes les rotations mécaniques [20].

111.1.4. Partie mécanique

Le Top Drive comprend essentiellement 3 unités :

111.1.4.1. Unité de forage

DRIVE SPINDLE F

MAIN HOUSING

T
£ .

BULL HUB

LINK SUPPORT

ASSEMBLY INNERSLEEVE

OUTERSLEEVE

PRESENTATION DU T.D

Figure 111.1 — Schémas 1 du TD CANRIG [20]
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L’unité de forgae est la partie du TD responsable de fournir le mouvement et la puissance
nécessaire pour forer, elle est constituée habituellement de pieces multiples assurant sa
fonction. Elle est constitué du :

a. Le Bonnet (Figure 111.2) : ¢c’est une cage qui comprend le wash pipe avec ses deux
nuts qui se vissent dans deux sens opposé I’un par rapport a I’autre.

Figure 111.2 — Le Bonnet [20]

b. Le Wash pipe : (Figure 111.3) est un tuyau qui assure la connexion continue et
I’étanchéité du flexible portant la boue de forage avec I’entrée de I’arbre principale.

Arbre principale (Main shaft) nuts de wash pipe Wash pipe

traceur de arbre —
principale

Figure 111.3 — Le Washpipe
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c. Le goosneck (Figure 111.4) est la connexion dans laquelle est fixé le flexible
provenant des pompes a boue avec le wash pipe du TD pour I’injection de la boue a travers
le quill, il peut contenir une upper well control valve selon les besoins.

.80)

Figure 111.4 — Le Goosneck [24]

d. Moteur électrique (Figure 111.5) c’est I’organe qui crée la rotation du TD, il est
munit d’un systéme de freinage, ce moteur a courant continu ou alternatif, transmit le
mouvement a travers son pignon au gear bull hub (Figure I11.6), fixée a travers son milieu
avec le spindle (Figure 111.8) engrené au moyen de la drive spline femelle avec le quill
(Figure 111.9) reposant aux extrémités sur deux roulements qui effectue la rotation dans le
main housing .

Figure I11.5 — Moteur d’entrainement et pignon moteur [20]
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Figure 111.6 — Gear bull hub [20]

e. La Gear case ou boite de vitesse (Figure I11.7) : constitue le réservoir a partir du
quel aspire la pompe de lubrification pour alimenter le circuit de graissage, elle contienne le
pignon moteur (Figure 111.5), le gear bull hub, entre eux le gear idler (Figure 111.11) et le
torque boost pignon (Similaire au pignon moteur).

SCALE: 1/8

Figure 111.7 — Gear case [24] Figure 111.8 — Spindle [20]

f. Le Spindle : est I’arbre fixé avec le gear bull hub et tourne avec lui toute en faisant
tourner le quill, il est posé sur un palier de buté a rouleaux conique dans le main housing,
mais la vraie utilité du spindle est son réle de protection du quill en cas de défaillance du
palier de buté, en outre terme c’est une grande piéce d’usure.

g. Le Quill (Figure 111.9) : c’est ’arbre principale du TD, sous forme d’une tige il
permet la circulation du fluide de forage a travers, se visse au coté supérieur avec le wash
pipe et au coté inferieure avec les tiges de forage, possede une denture d’engrenage avec la
drive spline femelle (Figure 111.12) pour effectuer la rotation.

h. Le Main Housing (Figure 111.10) : représente le socle ou la carcasse du TD dans
lequelle est logeé le palier buté, le spindle et le quill.
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.

Figure 111.9 — Quill [20] Figure 111.10 — Main housing [20]

I. Le Gear idler (Figure 111.11) : est un pignon qui se situe entre le gear bull hub et
le pignon moteur, sa fonction principale est inverser le sens de rotation.

Figure 111.11 — Gear idler Figure 111.12 — Female Drive Spline [20]

j. Le Torque Boost (Figure 111.13) fonctionnant hydrauliquement il est
I’augmentateur du couple a une valeur constante de vissage et de dévissage.

hnn'nam

1
monAinnm

Figure 111.13 — Torque boost [24]
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k. Le systeme de freinage hydraulique (Figure 111.1) : situé a la téte du moteur
est constitué d’un disque de freinage fix¢é avec I’extension de I’arbre principale du moteur
par deux boulons et cing freins hydrauliques fixé sur le corps du moteur.

Figure 111.14 — Assemblage freins [22]

111.1.4.2. Unité de manipulation des tiges

a. Le Rotary Manifold (Figure 111.14) : effectue une rotation de 360° afin d’exécuter
les différentes manceuvres sur le planché, il est fixé sous la gear case a ’aide du goofy plate
(Figure 111.14) et au niveau du spindle a I’aide de I’inner race (Figure 111.16) qui permet la
super positon du outer sleeve (Figure 111.15) sur elle, le split rings (Figure 111.15) logés dans
I’inner sleeve (Figure 111.15) qui coincident avec les rings internes de I’outer sleeve. La
rotation est assurer par un moteur hydraulique fixé sur le goofy plate et permet de
transmettre le mouvement au gear handler (Figure 111.14).

Goofy plate
ﬁ, Gear Handler

]

}

Moteur hydraulique- 4

Gear case guide :

C",".’"

e T T T R et e ey

1

T —

[

N ORI

Figure 111.15 — Le Rotary Manifold [20]
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Quter Sleeve

/
di e . s
i Les 13 Splite rings
g 5 etles 13 bearing ring
é; é dans Pinner sleeve
N ||
Thrust washer f
— N
\ t\
\ \
Figure 111.16 — Inner and Outer Sleeve [20] Figure 111.17 — Inner Race [20]
Emplacement Moteur électrique

des freins d’entrainement

''''''' = Rotary Manifold Inner sleeve
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B \\\'\\\\\\\&\\\\' )
—OR [ SN

T N 3 S T S
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Outer sleeve

Couple de serrage 2385

Ib.Ft
—————Couple de serrage

s 848 1b.Ft

Torque Boost

Figure 111.18 — Schémas 2 du TD CANRIG [20]

b. Le Link Support (Figure 111.18) : monté avec le rotary manifold a pour but de
suspendre au moyen des lugs (Figure 111.18), les oreilles du I’élévateur Link (Figure 111.19)

avec lequel on manipule les tiges de forage.
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Link Support

Rotary Manifold

Verins hydrauliques

Figure 111.19 — Link Support [21]

c. L’Elévateur Link (Figure 111.19) : est composé de deux tiges oreilles (Figure
111.19), deux vérins hydrauliques et un gripper (Figure 111.20).

Figure 111.20 — Link Support avec Gripper [26]
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d. Les Vérins (Figure 111.20) : assurent le mouvement lors de la manipulation des tiges
de forages, ils s’actionnent grace a un fluide actionneur généralement 1’huile.

e. Le Gripper (Figure 111.20) : est responsable a la saisi des tiges de forage afin de les
soulever ou les poser.

f. Le Back-up wrench (Figure 111.21) : est un dispositif dans 1’unité de manipulation des
tiges, il comprend un dispositif de préhension utilisable pour saisir une extrémité d'une tige
de forage afin de la visser ou la dévisser de 1’arbre principale du TD, il contient au moins un
fluide actionneur utilisable pour compenser axialement le déplacement du fil pendant les
opérations de vissage ou dévissage. Le back-up wrench est placé juste sous la gear case au
c6té du rotary manifold (Figure 111.22) et tourne comme lui en 360°et son but principale est
de neutraliser les moments d’inertie lors du forage ou les manipulations des tiges.

norC:»lr-a’ ——
% Back-up Wrench
\ e /
\ ;g; ‘g,
o o
o o o
o o o
o o o 12
b S o
g o. 8 \®
Back-up Wrench -
Gripper \@
. o o ° i@&
X cod
Figure 111.21 — Back-up Wrench [21]
BACK UP z
VWRENCH = §
BACK UP % 2
GRIPPER WRENCH £ g
g e —
| &= N
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g o]
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| | |
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Figure 111.22 — Ensemble Back-up Wrench et le Rotary Manifold [21]
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g. L’actuator (Figure 111.22) : elle a pour but de fermer et ouvrir la conduite dans laquelle
le fluide de forage circule, elle se ferme automatiquement garce a un systéme de deux vérins
hydraulique qui translatent en trainant deux crémailléres respectivement fixés sur deux
socles différents, ce qui fait tourner un pignon actuateur et avec sa rotation s’ouvre ou se
ferme la vanne a I’intérieure de la conduite.

Crémaillére
Vérins

Figure 111.23 — Actuator [23]

111.1.4.3. Unité de suspension

La TD est soulevé par des upper links (Figure 111.23) fixé au moufle mobile a travers un
bail et glisse sur le torque guide entre deux guides runners avec jeu est de 1/8”.
L’ensemble (Top Drive et torque guide) est suspendu au crown bloc avec le hanger assy
comportant le harpoon, pins, plates. Les deux tensionning cables (Figure 111.24) assurent
I’alignement des cinq sections du torque guide en agissant sur les deux Vvérins.

Moufle mobile

=

| i i

T e Main
i i Housing
b

Figure 111.24 — Assemblage de suspension [24]
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Electric
1-box

Top dnve
emplacement

Live roll end

Tensionning
cable

Torque guide
Sectionl

Figure 111.25 — Assemblage de suspension 2 [20]

111.2. Maintenance du CANRIG 1050E-500

La maintenance d’une Top Drive est toute une stratégie ¢laborée par la compagnie mais en
cite juste les taches appliquées au TD 1050 E-500 suivant la politique de I’ENTP.

111.2.1. Taches de maintenance appliquées au TD 1050E-500

Le premier de ces taches est :

111.2.1.1. Graissage

Pour le graissage on utilise la graisse universelle au lithium aux points suivants (en gris) :

ENTP PLAN DE MAINTENANCE PREVENTIVE SYSTEMATIQUE Page 112
DMP Equipement : TOP DRIVE DE MARQUE CANRIG type 1050E-500 Date d'effet :
SGMAO Type du compteur du plan de maintenance : calendaire Indice : 0/0
Piéces de rechange et consommable
FREQUENCE DESIGNATION QTE CODE ENTP
Controle d'entretien :
1- Craisser la garniture du tube d'usure ( Tous les 12 h) Graisse 2406000021
2- Graisser la bague d'étanchéité supérieure ( Tous les 12h) Graisse 2406000021
3- Graisser la soupape d'armoire & boue ( Tous les 12h) Graisse 2406000021
4- Graisser la commande de la LWCV Graisse 2406000021
5- Graisser les bagues de vérin du dispositif dinclinaison des bras Graisse 2406000021
Chaque jour 8- Controler lindicateur sur le filire hydraulique ( Changer le filfre si lindicateur est ROUGE )
7- Controler lindicateur sur le filire de lubrification
8- Controler le niveau d'huile de la boite d'engrenage de I'entrainement supérieur
9- Vérifier le serrage de I'entrainement supérieur des raccords hydrauliques ( Eléminer toutes les fuites),
10- Vérifier le serrage des boulons de I'entrainement supérieur
11- Controler le niveau du fluide des commandes de frein
Controle de I'Unité de puissance hydraulique
1- Controler le niveau dans le reservoir et faire l'appoint jusqu'au niveau requis TISKA 32 245033415

2- Controler lindicateur sur le filire a pression ( Changer le filtre si lindicateur est ROUGE )
3- Controler lindicateur sur le filire de retour { Changer le filtre si lindicateur est ROUGE )
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1-Effectuer les opérations de la fréquence précédente (chaque jour)
2- Craisser le support d'articulation Graisse 2406000021
3- Graisser les tubes principaux de BUW ( CIé de dévissage )

Chaque semaine |- Graisser le cylindre de la machoire du BUW ( Clé de devissage )

5- Graisser les joints hydrauliques articulés de la machoire du BUW ( Clé de dévissage )
6- Graisser la manette de blocage

7- Controler et néttoyer la crépine d'aspiration de I'huile de lubrification

8- Controler le reniflard de la boite d'engrenage

9- Controler l'usure des patins de frein et proceder a un test de fonctionnement en méme temps
1-Effectuer les opérations de la fréquence précédente (chaque semaine )

2- Controler le niveau dhuile de la boite d'engrenage du booster du couple et faire l'appoint jusqu'au TISKA 32 245033415
3- Inspecter les balais du moteur DCC
| 4-Graisser la pompe a I'huile de lubrification Graisse 2406000021

5- Controler et nettoyer les ecrans des pares-étincelles

Tableau I11.2 —Plans de maintenance systématique de TENTP du 1050E-500 [25]

111.2.1.2. Inspection chaque 700 heures

1- Enlever le raccord d’usure et la soupape de contrdle de puits inférieure (LWCV) et
examiner les connexions (y compris I’arbre principal) en utilisant les techniques des
particules magnétiques.

2- Proceder a un test de pression sur le chemin de circulation entre le raccord d’usure et la
soupape de controle de puits supérieure (UWCV) a 200 psi et 500 psi.

3- Inspecter visuellement le systéme de levage : Anse, Articulations supérieures, Support
d’articulation supérieure, corps principal, Manchon extérieur du manifold de rotation, Bras
d’élévateur, Elévateurs.

4- Vérifier visuellement le serrage des boulons du top drive.
111.2.1.3. Inspection chaque 4000 heures
1- Vidanger la boite d’engrenage

Si I’huile de lubrification devient contaminée par la boue ou I’eau, ce qui causerait la
défaillance rapide des bagues des roulements, il convient de la vidanger méme si I’intervalle
prévu n’est pas atteint, rincer la boite d’engrenage et changer 1’huile.

2- Vérifier le jeu des bagues des roulements du top drive et placer de nouvelles cales si
nécessaires en suivant ces étapes :

A- Enlever le tube d’usure.

B- Placer la base d’un comparateur a cadran sur le haut du porte-joints supérieur (ou coté
bonnet) et le piston sur le haut de la bague d’étanchéité supérieure.

C- Charger l'extrémité de I’arbre principal contre le haut et le bas de sa course libre.
(REMARQUE : Course de I’arbre principal = 20 cm)

D- Lire le jeu axial indiqué sur I’écran (Jeu axial désiré = 0.002/0.004°)
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E- Pour ajuster ce jeu axial, ajouter ou enlever des cales entre le siége de bague du roulement
et le corps principal.

F-Sortir le moteur électrique et vérifier 1’état des joints étanches inférieurs de 1’arbre puis
changer les joints étanches si nécessaire et vérifier que 1’espace entre les joints est rempli de
graisse.

I11.2.1.4. Inspection interne
L’inspection principale suivante est recommandée tous les 1000 jours de service [20] :
1- Démonter le top drive.

2- Inspecter toutes les pieces de la voie de contrainte de levage par les techniques des
particules magnétiques :

L’arbre principal, le pivot de rotation, la bague intérieure, les bras d’¢élévateur, 1’élévateurs,
le support d’articulation supérieure, le manchon extérieur de manifold de rotation, le corps
principal, I’anse, les axes d’articulation superieure.

3- Vérifier tous les paliers, joints étanches, surfaces de roulement des paliers, engrenages et
accouplements. Remettre en état selon le besoin.

111.2.1.5. Inspection suivant chaque déplacement de I’unité de forage

1- Vérifier visuellement 1’intégrité de tous les tendeurs, goupilles, manchons sphériques et
boulons de raccordement a bride du guide de couple.

2- Vérifier le serrage des boulons et le montage du ventilateur, des chemins de cables et des
tubes hydrauliques.

111.2.1.6. Inspection suivant des périodes de forage séveres

Par suite de période de forage sévere, particulierement pour des forages de surface, un
desserrement de divers éléments du top drive peut se produire, di aux vibrations. Les
contréles suivants sont recommandés dans ces cas [20] :

1- Procéder a un examen visuel en s’efforcant de détecter tous signes d’endommagement.
2- Inspecter visuellement la tuyauterie d’admission de boue.

3- Veérifier les écrous cablés au niveau des avaries ou de fil cassé. Si des fils cassés sont
découverts, Vérifier le serrage des boulons affectés et recabler. Se référer aux Valeurs de
couple des vis a téte. Changer les fils endommagés.

4- Vérifier le serrage de tous les boulons extérieurs qui ne sont pas cablés.

5- Veérifier le serrage de toutes les protections, les évents (canal d’aération) et couvercles.
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6- Vérifier que tous les cables de sécurité sont bien fixés correctement.

7- Examiner visuellement I’intérieur des boites de branchement pour s’assurer qu’aucune
piece n’est desserrée.

111.2.1.7. Inspection du tube d’usure
1-Fixer la base d’un indicateur magnétique sur le manchon ou le presse-étoupe.

2-Tourner le manchon de 360° et noter I’indication totale de 1’indicateur en positions A, B,C.
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Figure 111.26 — Inspection du tube d’usure [20]
111.2.1.8. Tolérances recommandées
A : Désalignement maximum admissible a 1’alésage du support de col de cygne = 0.008’
B : Désalignement maximum admissible au pilote de col de cygne =0.010”
C : Désalignement maximum admissible du tube d’usure a la fin du montage = 0.010”

L’inspection peut indiquer un désalignement qui dépasse les limites recommandées. Les
ensembles de garniture de tube d’usure sont congus pour permettre des désalignements entre
manchon et col de cygne et fonctionneront avec certains désalignements excessifs [20].

Cependant, pour obtenir le maximum de vie de la garniture, ’alignement au tube d’usure
doit étre conservé dans les limites recommandees.
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111.2.1.9. Inspection du frein a disque

L’inspection s’effectue comme suit :
a. Controle du fluide
Le réservoir de fluide de frein doit faire ’objet d’un contrdle visuel quotidien.

Une chute brusque du niveau de I’huile peut indiquer I’'usure des ¢léments. Veiller a utiliser
une huile a base minérale (huile hydraulique par exemple) pour le systéeme de freinage.

b. Contrdle des étriers du frein
- Les étriers du frein doivent étre vérifiés hebdomadairement.
- Procéder a un test de fonctionnement en méme temps.
- I1 doit exister un écart minimum de 0,06 entre les patins et le disque du frein.

- En plus de I'usure prématurée, des patins de frein tralnants peuvent aussi causer une
surchauffe dans le compartiment des freins.

- En cas de patins de freins trainants, le systeme peut devoir étre purgé pour éliminer toute
poche d’air.

c. Purge manuelle des freins
1- Purger d’abord I’actionneur de freinage, puis les étriers.
2- Nettoyer la zone autour des deux couvercles de réservoir.
3- Enlever les couvercles.

4- Remplir les réservoirs jusqu’au niveau PLEIN. Remettre les couvercles sur les réservoirs
mais sans les serrer.

5- Placer le commutateur du top drive en position AUX et démarrer la HPU (Unité de
puissance hydraulique).

6- Faire passer les freins par plusieurs cycles en actionnant I’interrupteur de freinage sur le
pupitre de commande.

7- Le freinage étant appliqué et HPU en marche, desserrer la vis de purge sur 1’élément
jusqu’au moment ou il n’existe aucune indication d’air mélangé a I’huile.

8- Fermer la vis de purge.

9- Faire passer le frein par le cycle Marche et Arrét.
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10- Répéter jusqu’a ce qu’il n’y ait plus d’air visible dans le systéme.

11- Remplir les réservoirs au niveau Plein et serrer les couvercles.

La Gear Case du Top Drive CANRIG 1050E-500 et en étant le réservoir ou stocker ’huile
utilisé pour la lubrification, le refroidissement ou le chauffage de plus les actions et le
mouvement des Vérins, le torque boost et le handler rotate, peut contenir jusqu’a 38 Litre
qui circulent a travers le TD suivant un réseau complexe simplifié ci-dessous :

4.

LUBEIN

CHECK VALVE
85 Pal

Figure 111.27 — Schéma du circuit de lubrification [20]
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Donc I’huile circule dans toute la TD et spécialement a travers les éléments dynamiques pour
les lubrifier et ajuster leurs températures selon I’idéale, car ses éléments ont plus de tendance
a subir des contraintes diverses et fatales parfois, ce qui provoque leur défaillance plus
rapidement que prévue. Parmi ces €léments il y a la butée.
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[11.2.2. Description de la butée

La butée en mécanique et une sorte de roulement mais destinée a supporter des charges
axiales hyper importantes, elle est utilisée comme un palier 1a ou les forces axiales
nécessitent une robustesse dans la structure pour pouvoir supporter et assurer la rotation du
systeme en méme temps.

La BFS-8033 (Figure I11.28) est une butée avec rouleau coniques, deux anneaux un supérieur
et un inférieur qui représentent la piste dans les quelles roulent les rouleaux et une cage pour
maintenir ces éléments.

Figure 111.28-Butée BFS-8033 [28]

111.2.2.1. Utilisation dans le domaine de forage des puits

La butée BFS-8033 occupe un role critique, elle représente le ceeur du Top Drive et le pallier
qui supporte des charges axiales importantes causées par le poids du train de sonde tout en
assurant la rotation pour forer, c’est pour cela qu’elle est trés recommandée dans le marché
et elle est onéreuse de facon qu’elle colte 62286,35 dollars [38]. Pour notre TD 1050 E-500
la BFS-8033 se situe dans le main housing au-dessous du spindle qui représente son alésage
comme c’est présentée dans la figure 111.29.

Figure 111.29 — Butée dans le main housing
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111.3. Probléematique

Donc la butée a besoin d’étre prise en considération de la part des maintenanciers ce qui
n’est pas toujours le cas et ¢a mene a des complications graves en cas de sa défaillance,
comme la panne permanente du Top Drive, ’arrét immédiat du processus de forage donc
pertes de production et peut étre des effets sur la sécurité du personnel.

Les erreurs qui causent ses accidents sont nombreuses mais essentiellement humaines qui
résultent parfois d’une négligence, mauvaise décision de maintenance ou une fausse
manipulation lors du forage, mais quel que soit la cause il aura toujours des pertes de
production ou de matériels. L’ENAFOR a marqué une défaillance dans le Top Drive
CANRIG a cause d’une défaillance brutale dans sa butée et donc une panne critique du Top
Drive qui codte les milliards, la figure 111.30 représente la butée défaillante (extrait du
bulletin de sensibilisation).

La butée subit une lubrification d’huile qui circule dans le réseau hydraulique du Top Drive
et passe dans le main housing afin de lubrifier le spindle, le quill et la butée mais un
graissage programmé pour la butée est nécessaire et en cas de manque de graissage une
deéfaillance est fortement probable, c’est pour ¢a qu’aucune négligence et tolérée.

Figure 111.30 — Butée completement défaillante [27]

Donc c’est extrémement nécessaire de trouver une solution a ce probléme et ¢’est exactement
le but de ce travail de mémoire mais, pour le faire on a besoin d’abord d’étudier la BFS-
8033.

111.3.1. Etude de la butée

Afin d’étudier cette butée, nous avons naturellement besoin de connaitre plusieurs
dimensions et informations sur elle, on a besoin aussi des données de sa defaillance issue de
I’entreprise fabricante, ce qui est pratiquement tres difficile voire impossible, car cette piéce
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est utilisée formellement dans un domaine sensible (domaine pétrolier), et toute information

critique sur elle est classifiée.

Donc, pour avoir des données utiles sur la butée, on va travailler sur un logiciel qui est le
Matlab Simulink 2020, afin de simuler sous différentes conditions le comportement de cette
derniere. La réponse de la simulation est donnée sous forme de graphes de vibration.

111.3.2. Calcul de la butée

La BFS-8033 possede une géométrie complexe par rapport aux autres butées ce qui la rend

difficile pour simuler.

111.3.2.1. Dimensions de la butée

La butée BFS-8033 (selon SKF) ou T1120 (selon Timken) a les dimensions suivantes :

d— D
O ; 1 H B
[T B i
1
- D o k¥,
rjlfv

Figure 111.31- Dimensions de la BFS-8033 [28]

111.3.2.2. Dimensions de I’élément roulant

279.4 mm
603.25 mm
136,53 mm

44 mm

min.5 mm

min. 9.7 mm

Pour calculer les dimensions de 1’élément roulant on va utiliser les formules suivantes :

Dyin = H — 2.B = 48,53 mm

Dinax = Dynin + 2. (3 — 2.0435) = 88,443 mm

L= (M) — 2,22 =117,925 mm

22-2.0435

a = tan~ ! (
117,925

) = 9,605°

D,nin, - Le diametre minimum du rouleau.
Dnax - Le diamétre maximum du rouleau.

L : La distance perpendiculaire entre le D,,;,, €tD,,qx -

« : L’angle de contact et I’angle d’inclinaison du rouleau.
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111.3.2.3. Masse de I’élément roulant

Pour pouvoir calculer la masse du rouleau il faut connaitre son volume et sa masse
volumique, pour connaitre le volume il est plus facile de dessiner le rouleau dans un logiciel
de CAO comme le Solidworks et obtenir directement le volume et la masse. Par manque de
données sur la masse volumique du matériau (secret du fabricant) et donc en vas juste utiliser
I’acier X105CrMol17 (AISI 440C) car il est utilisé en générales pour la fabrication des
roulements, dont sa masse volumique [39], qui est :

Kg
pr = 7650 -5

Compléments de SOLIDWORKS | SOLIDWORKS MBD | Flow Simulation ‘ Préparation de |'analyse ‘

PLEXAKRS -0-v - SR--
N | £ S

Figure 111.32 - Dimension du rouleau conique
D’apres les résultats du SolidWorks :
V., = 4,44672.10"*m3
m, = p,.V. = 34174 Kg (3.5)
111.3.2.4. Masse des bagues et de la cage
Mg =M, —Z.m, = 147,321 Kg (3.6)
Z = 16: Le nombre des rouleaux dans la butée.
m;, = 202 Kg : Masse de la butée.

111.3.2.5. Charge appliquée sur la butée

En réalité la charge appliquée sur la butée varie avec les opérations et les manceuvres lors du
forage, donc la charge appliquée varie entre 0 jusqu’a le poids du train de sonde, mais il y a
aussi le cas du remonté et décente du train de sonde, la ou les charges appliquées sont
considérées statiques mais lors du forage lui-méme les charges sont considérées dynamiques.
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En va choisir le cas ou la butée subit des charges dynamiques, d’aprés SKF le tonnage
maximum que la butée supporte est P,; = 551 tons donc la charge dynamique maximale
est [35] :

Py = K.Py = (1222 P, = 4579,9020 KN (11.7)

aciers

dpoue = 1,2 : Densité de la boue.

dgciers = 7,85 : Densité des tiges de forage.

K : indice de flottabilité.

111.3.3. Simulation de la butée

La simulation se déroulera dans Simulink mais avant il faut faire une approche mathématique
pour modéliser la butée afin de faire la simulation.

Pourqguoi Simulink ?

Nous avons choisi Simulink en raison de sa flexibilité et sa simplicité a exécuter des
simulations, il permit de modéliser le systéme désiré sous formes de schéma de blocs au
lieux d’établir des équations mathématiques descriptives, et chaque bloc représente en realité
une ou des équations mathématiques, donc il suffit juste de les relier entre eux et d’insérer
les données nécessaires afin de simuler. Mais il n’est pas toujours facile de modéliser un
systéme avec un schéma de bloc, donc on peut parfois écrire un code dans Matlab script et
le faire communiqué avec Simulink via I’espace de travail.

Dans son interface, Simulink posséde plusieurs outils pour réaliser la simulation, parmi eux
la bibliothéque des blocs ou on trouve une multitude de blocs, on s’intéresse a la bibliothéque
Simscape (Figure 111.33) qui contienne les catégories des blocs suivantes :

Electrique, Gaz, Hydraulique, Iso thermique, Magnétique, Mécanique...etc.

S5 Simulink Library Browser | uE)

<~ dmaper -y vy BrEr 2@

Simscape/Foundation Library

[ Robust Control Toolbox =]
ROS Toolbox ‘

Sensor Fusion and Tracking Toolbox
SerDes Toolbox

Erecticas | ‘ Gas | ‘ — |

SimEvents Electrical Gas Hydraulic
4 Simscape
4 |Foundation Library

Electrical

Gas

Hydraulic
Isothermal Liquid
Magnetic {

mmom.mu;cl ‘ Magnotic | ‘ Mechanical |

Isothermal Liquid Magnetic Mechanical

Mechanical
Moist Air
Physical Signals
Thermal
Thermal Liquid
Two-Phase Fluid

Utilities

Driveline

Electrical Thermal Liquid Two-Phase Fluid

Fluids

Multibody -

Moist Ajr I

Physical Signals I ‘ Thermal |

Moist Air Physical Signals Thermal

‘ Thermal Liquid | Two-Phase Fluid I

Figure 111.33 - Bibliotheque Simscape
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111.3.3.1. Schéma de blocs

Avant de schématiser le systéme il faut d’abord le simplifier a un systéme de masse ressort
amortisseur a plusieurs degrés de libertés (Figure 111.34) et calculer les coefficients
d’amortissements et de rigidité correspondants.

g Ring Fliiad Filn [ FT Flhiad Fldm i Ri=g

s T e 1

i gy IS ui:

L . Co Tm i

i

Figure 111.34 - Simplification du systéme [29]

Avant de procéder, on va choisir en premier lieu le sens d’étude de la butée, le sens est
sélectionné suivant la direction d’application des charges les plus importantes (sens axial).
Les charges axiales qui s’appliquent sur la butée sont : La charge P, mais du point de vue
de I’é1ément roulant les charges sont : La charge Py, le poids de la bague supérieure. Donc
on va se concentrer sur la simulation de 1’¢lément roulant, suivant ’axe de I’application des
charges nommé axe Y, vue que c’est la partie la plus faible dans la butée en prenant compte
des conditions critiques comme le tonnage maximum et la vitesse de rotation limité et autres
conditions. Pour I’axe perpendiculaire certes il y a des vibrations et des charges qui sont
pratiquement négligeables par apport a la charge précédemment considérée.

111.3.3.2. Schéma de simulation sur Simulink

Le quill avec tous le poids du train de sonde relié avec le spindle exerce une force axiale sur
I’anneau supérieur de la butée représenté par le bloc « charge » puis, I’anneau a un coefficient
de rigidité et d’amortissement représenté par les blocs « ressort et amortisseur »
respectivement. Le lubrifiant posséde aussi une rigidité et un amortissement représenté par
les blocs « ressort et amortisseur », puis la rigidité et ’amortissement du contacte Hertzien
entre le rouleau et le chemin de 1’anneau qui est un contact entre un cylindre et un plant
représenté aussi par « ressort et amortisseur ». La butée tourne avec une vitesse déeterminé et
dans la simulation on va choisir deux vitesses qui sont donner par le constructeur : vitesse
de référence et vitesse limite. Chaque vitesse engendre des vibrations suivant I’axe Y dans
la butée, on la représente sous formes d’une source de vitesse sinusoidale et puisque on
¢tudie 1’é1ément roulant, donc on applique cette source de vibration directement sur lui, puis
on a la rigidité et I’amortissement du rouleau représenté aussi avec les blocs « ressort et
amortisseur »

Le systéme est symétrique, donc on prend les demi valeurs pour la rigidité et I’amortissement
du rouleau ; on a aussi la masse de I’élément roulant et un capteur de déplacement et de
vitesse qui nous indique le mouvement du rouleau.
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Figure 111.35 — Schéma de blocs général
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111.3.3.3. Calcul des coefficients de rigidité et d’amortissement

Avant de lancer la simulation on doit d’abord insérer les coefficients de rigidité et
d’amortissement, mai pour cela il faut d’abord les calculer :

111.3.3.4. Rigidité de I’élément roulant

Le rouleau est sous forme d’un cone tronqué donc pour savoir sa matrice de rigidité on utilise
la méthode des éléments finis en le considérant un élément poutre de section circulaire
variable. D’abord il faut le discrétisé en parties, mais afin de ne pas compliquer les calculs
on le décompose en 3 poutres de section circulaire différentes, pour cela on adopte la
meéthode des proportionnalités de Pythagore.

On suppose que le cone tronqué est un cone complet avec une section A,variable donc
d’aprés Pythagore [36] :

Amax _ Amin | = LAm—m

Amax Amin Ax L+l 1 (Amax—Amin)
_ _Ax R 1.8
L+l l x+l1 Amax — Ax A = (x+1) ] ( )

L+l x4+l X (4 tTmun

Au finale :
A —Ami

A, = Ymaxztmin) oy og (111.9)

L

On pose : x; =§.(i— 1) donc:

Ay = metni) (i 1) + Ay, (111.10)
Tel que :
-i=1a3.
-3 : le nombre de poutre de discreétisation.
-L : la longueur du c6ne tronqué.
L’application numérique de (1) nous donne :
A; = 7398,95614 mm?
A, = 13123,9887 mm?

A; = 18849,0212 mm?

60



CHAPITRE Il Description du TD CANRIG 1050E-500, et sa maintenance
basée sur une simulation.

A -
z| max
3

Amin = Al I

X

x=0 !1“\—\__

Figure 111.36 — I’élément roulant aprés discrétisation

On cherche maintenant la rigidité du rouleau apres discrétisations, en effet il possede toute
une matrice de rigidité et non pas une seule valeur a cause de la nature du probleme en (2D)
et aussi a cause de la discrétisation, donc la dimension de la matrice est en fonction de
nombre de nceud et des degrés de liberté.

D’apres la (Figure I11.36) on a 4 nceuds et chaque nceud posséde 2 degrés de liberté et donc
la dimension de la matrice de rigidité est : d = 4.2 = 8 et donc le résultat seront est une
matrice carrée de dimension 8.

12 6.l —-12 6.1

2 2
La matrice d’un élément poutre est définie comme : [K,] = % _61l2 iL6l ] _162 L _26' ll

6.l 212 —-6.1 4.7

Tel que :
- E : est le module d’élasticité.

m.D*
64

- | : est le moment quadratique le la poutre dans notre cas : [ = (1n.11)

- D: est le diamétre du 1’élément discrétisé.

Avec un programme simple dans le Matlab script on peut calculer d’une fagon rapide la
matrice de rigidité totale :
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PUBLISH VIEW i Llaeadok
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* v v EPint o Find * Indent |} of| |f= * *  Advance Time
FILE HAVIGATE EDM EREAKPOINTS RUN
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&=200%10"9;

dl=48.53410"=3;

d2=gl.B343°10"=3;

d3%75, 1386+10"=3;

Limipiedl™d) /6d;

id=(pird2™d) /64;

i3 (pidd®y) f6d:

1=(117.925°10%-3)/%;

ke=[12,6%1,-12,6%1;8%1,4%(1"2),-6°1,2%(1"2) :-12,-0%1,12,-6*1; 61, 2%(1°2),-&*1,4*({1"2} ];
11 = kel= ke® (e®i1/(1%3));

== T L
TR T TR T TR T TR T T |

13 = ked= ke® (e*1i2/{1"3));
= ked= ke® (e*13/{1"3));
15 = ko=[0,0,90,0,0,0,9,0;0,0,0,0,0,0,0,0;0,9,0,0,0,9,0,0;0,0,0,0,0,0,0, 000, 0,0, 0, 0,0, 0,000, 0,0,0,0,0,90,0;0,0,9,0,0,0,0,0:0,0,0,0,0,0,0,0];
16 = kl=kd:

17 = klil:d,1:4)=kel;

18 - ki=ki:

19 - ki(3:6,3:6)=kel;

- ki=ki:

i - k3i5:0, 5:0)kel;

&= kekl+ki+kd;

a= m=disg(k);

= Vem';

(] lnl Cell

Figure I111.37 — Script de la matrice de rigidité
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Figure 111.38 — Résultat du script
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111.3.3.5. Rigidité des anneaux

Il suffit de calculer pour un seul anneau car ils sont identiques :

Afin de facilité le calcule on suppose que I’anneau est un cylindre creux de diamétre
extérieur et intérieur respectivement : D = 603.25 mmet d = 279.4 mm et une largeur
B = 44 mm donc en compression suivant ’axe Y la rigidité est :

m(D—-d)?
4 (11.12)

ES
K,=—
a B

S =

111.3.3.6. Rigidité du contacte Hertzien

Le contacte entre le rouleau et le chemin ou il roule est un contacte Hertzien entre un
cylindre et un plan, selon Hertz la trace du contacte est une bande de longueur identique a
la longueur du cylindre est sa demi largeur est [33] :

b= |2 (111.13)

m.E*.L

- R : est le rayon du cylindre.
- F : la force exercée sur le cylindre.

- L : la longueur du cylindre.

E

B = 2.(1-p2)

: le module d’élasticité réduit.

- E : module d’élasticité.
- u : coefficient de poisson.

La pénétration soit du cylindre dans le plan ou la déformation du cylindre est donnée par la
formule [33] :

5 = F

m.E*.L3
T mLE*

R.F

(1+1n (111.14)

Mais selon Lankarani et Nikravesh :

Le déplacement d résultant de la déformation de 1’un des corps est généralise comme [34] :

1

5= (ﬁ)“ (I11.15)
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. 4
-n :entre 1.0 et 1.5, dans notre cas pour un cylindre ou un conne : n = 3

En modifiant cette derniére formule on obtient :

4

F= g.n.L.E*.\/E. 53 (111.16)

Par définition :

dF
K. =— (111.17)
Et donc :
4\2 1

K. = (5) .. L.E*.A/R.(6)3 (111.18)

111.3.3.7. Rigidité du lubrifiant

En effet la rigidité du lubrifiant exacte peut étre déterminée que par une experience mais une
équation approximative est élaborée [31] :
CL.w

K, = T (111.19)

- w : fréquence d’excitation en (rad/s).
- C; : coefficient d’amortissement du film d’amortissement en N/ (m/s).

- LF : coefficient de perte d’énergie, c’est une propriété du matériau au lubrifiant.

111.3.3.8. Amortissement du rouleau

Afin de déterminer ’amortissement du rouleau il nous faut le vecteur vitesse et le vecteur
force de déplacement et cela n’est pas possible vue que le nombre des inconnues est
supérieur au nombre des valeurs connue et donc on va juste réutiliser la formule (3.19) car
elle décrit la relation entre la rigidité et I’amortissement avec une approximation asse tolérer :

C, = KZ)LF (111.20)

Puisque la rigidité ici est une matrice, on calcule la moyenne des rigidités suivant ’axe Y et
on utilise le résultat dans la formule présidente pour obtenir I’amortissement du rouleau.

Pour le LF c’est un coefficient de perte d’énergie on le prend 0.01 dans tous les calculs, car
¢’est une valeur pour les roulements [31].
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111.3.3.9. Amortissement du contact Hertzien

Le coefficient d’amortissement est généralement déterminé expérimentalement suite a des
essais sur un systéme vibratoire et apres le tracer du graphe le coefficient et calculer a I’aide
d’une fraction simple qui compare entre les oscillations de ce graphe, mais malheureusement
on ne peut pas acceder a une telle expérience, et pour cela on se contente d’utiliser la formule
précédente vue qu’on posséde la rigidité du contact, donc :

K..LF
C. =—= 11.21
¢ =" (1n.21)
111.3.3.10. Amortissement de I’anneau
Méme chose pour ’amortissement des anneaux et donc :
K4.LF
C, = ” (111.22)

111.3.3.11. Amortissement du film lubrifiant

Il est déterminé expérimentalement luis aussi car la rigidité et I’amortissement du film
lubrifiant change avec le changement des conditions d’exploitation tels que la vitesse de
rotation et les charges exercées.

Pour un roulement simple le coefficient d’amortissement du film lubrifiant appartient a un
intervalle bien déterminé par la rigidité totale du roulement suivant la relation ci-
dessous [32] :

0,25.K7.107° < (; < 2,5.K7.107° (111.23)
-K7 est la rigidité linéaire totale du roulement.

Mais cet intervalle est toujours vaste, ¢’est pour ¢a que chaque roulement a sa propre valeur
suivant les conditions qu’elle subit.

Pour notre cas, et suite au manque d’expérience proche a notre travail on va utiliser une
valeur approximative bien déterminée, les résultats sont alors contr6lés, et s’il y a une valeur
non logique, on va la changer. L’intervalle de cette valeur est compris entre 0,25 et 2,5 et le
choix sera de préférence la moyenne afin de minimiser I’erreur, ainsi :

C,=1,375.K7.107° (111.24)

.......

précédemment :

Kr =2.(K; + K. + K,) (111.25)
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111.3.3.12. Résultats des calcules

Les calculs des rigidités et amortissements précédentes sont programmes dans le script du
Matlab sous forme de code simple comme suite :

EDITOR PUEBLISH VIEW

EEZI L [aFind Files < Insert 1= fx - D L@ [,-%IRun Section é}?

[l compare * ) GoTor Comment 9% %3 %3

MNew Open Save Breakpoints Run Run and I%Advance Run and

= > = Print ¥ { Find « Indent e e = Advance Time
FILE MAVIGATE EDIT EREAKPOINTS RUN
1 $Donnees
2 - E=210*%*10"9;nu=0.285;1=0.119601;n=4/3;r=0.068485; f=282231.162;LF=0.01;
2= L=0.044;5=0.082;w0=260; Fwl=500
4 - 51=(((0.60325-0.2794)"2) *pi) /4:
L % Module d'élasticité reduit et deformation de Hertz:
6 — e=E/2* (1- (nu~2)):
T|= d=(£/ (L*pi~e)) = (1+log(((pi~e* (1°3))/(x*£)))):
g8 %Coefficient de rigidité de conatct suivant v :
Zi|= Ko=(16/9) *pi*l*e*agrt(r)* ((d)~(1/3)):
10 tMoyenne des coefficients de rigidité de 1l'élement roullant suivant v:
13— Kr=(5379456740.3529+19557459250.7899+19557459250.7899+5379456740.3529+14178002510.437) /5:
12 2Coefficient de rigidité de l'anneau superieur et inferieur suivant y :
13— Ka=(E*s) /L;
14 fCoefficient d'amortissement du contact suivant vy :
15 — Cc= ((LF*Kc)*10"-3),/wl;
146 FCoefficient d'amorstisement du contact suivan y :
17 — Cr= ((LF*Er)*10"-3)/wd;
18 2Coefficient d'amortisement de 1'anmneau svuiwvant y
19 — Ca= ((LF*Ka)*10"-3),/wl;
20 FCoefficient d'amortisement du lubrifiant svaivant ¥ @
21— Kt= 2* (Kc+Er+Ka) *10"-3;
22 - Cl=1.375*Kc*10"-5;
23 Coefficient de rigidité du lubrifiant suivant vy :
24 — Kl= (Cl*w0),/ (LF*10~-3);
25

Figure 111.39 — Programme de calcul

-, Walue

1.5052e+04
28. 7604
1.1135e+04
492 . 7064
8.7182e-05
9.6471e+10
21000e+11
2.8223e+05
3.9136e+11
T.A4T77T7e+08
2.8952e+11
1.2810e+10
2.0984e+03
01196
0.0440
0.0100
1.233=
0.2850

Ixl Sirmuilotion Outpot
0.0685
0.0820
0.0824

250

Figure 111.40 — Résultats calculés
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On implémente chaque résultat dans les blocs correspondants :

e

-age * - Simulink

SIMULATION FORMAT

Y Block Parameters: Coefficient de rigidité inférieur du rouleau L[S Block Parameters: Coefficient de rigidité de [anneau inférieur
lonlinear Translational Spring = - Translational Spring - -
Nej i
| Jodels a nonlinear translational spring. Eﬂl‘l The block represents an ideal mechanical linear spring.
| [ Parameterization is set to By polynomial, force, F, is calculated as F = k1 * x + sig Connections R and C are mechanical translational conserving ports. The block posttive direction is {
| "5, where k1 through k5 are the first through fifth-order coefficients, and x is the ¢ port C. This means that the force is positive if it acts in the direction from R to C. 5
| pecified is the unit of k1. v
@ Source code 5}
__| [ Parameterization is set to By table lookup, foree is calculated using the tabulated v '{ cod | gt 7
@ eformation. The force must be zero when the deformation is zero. ngs ‘;j
Q
4 Parameters | Variables °
a onnections R and C are mechanical translational conserving ports.
= ettings Spring rate: 3.913636363636364e+11 N/m
=
Parameters | Variables
= [ i J r
O Parameterization: [By polynomial s
. | g [ OK ] [ Cancel I l Help ] Apply
Symmetry: [&‘mmetnc
TTT
Vector of spring coefficients: 09250.7899,5379456740.3529,14178002510.437) j;/ Block Parameters: Coefficient de rigidité du contact inférieur % b
P
Z i =" Translational Sprin
{ m 3 L Pl
The block represents an ideal mechanical linear spring.
[ OK ] l Cancel ] [ Help ] Apply
. o | Connections R and C are mechanical translational conserving ports. The block positive direction is from port R to
|| port C. This means that the force is positive if it acts in the direction from R to C. E
Masse de fanneiu inkérieur
Source code
Settings
Goafficient e rigile ce Famnaeu inférieur Parameters | Variables
O .
Spring rate: 7.477694514945848e+08 N/m -
[ m J b £
»
Ready [ oK I l Cancel ] [ Help ] Apply =0

Figure 111.41 — Implémentation des résultats

Pour la rigidité de 1’¢lément roulant on prend que les valeurs suivant I’axe Y du vecteur
diagonal de la matrice calculée précédemment et on les divise sur 2.

La simulation est réalisée pour des vitesses de rotation de 260 tours par minute et 500 tours
par minute, ces valeurs représentent successivement la vitesse de référence et la vitesse
limite donnée par la fiche technique du BFS-8033, donc chaque cas aura deux cas aussi pour
ces différentes vitesses et puisque on a neuf (9) cas différents dans leur nature de défauts, en
totale on aura 18 simulation et donc 18 resultats distincts.

Les 9 cas sont choisis a cause du types de default possible pour la butée, en prenant compte
la lubrification, doncona:

111.3.3.13. Butée non défaillante sans lubrification

C’est le premier cas qu’on a simulé, il représente une butée sans défaut que ce soit neuf ou
pas mais elle est en excellente état sans film lubrifiant, dans ce cas le Schéma bloc est le
méme de la figure 111.35 mais sans rigidités et amortissements du lubrifiant. On simule ce
cas avec 260 et 500 tours par minute.
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Spindle

Coefficient de rigidité de 'anneau supérieur

Masse de I'anneau supérieur

basée sur une simulation.

La charge

&f -

1

Coefficient de rigidité du contact supérieur

Vibration naturelle due & la rotation de la butée

Coefficient supérieur du rigidité du rouleau

N

:

¥

{W

Coefficient d'amortissement du conatct supérieur

®]
é Coefficient supérieur d'amortissement du rouleau

1

Masse du rouleau

Coefficient inférieur du rigidité du rouleau

Coefficient de rigidité du contact inférieur

Masse de I'anneau inférieur

Coefficient de rigidité de I'anneau inférieur

f(x)= 0

@]
é Coefficient inférieur d'amortissement du rouleau

$ Coefficient d'amortissement du conatcte inférieur

Coefficient d'amortissement de I'anneau inférieur

<1

Déplacement| &

:\‘L‘ Housing

Capteur de mouvement

Figure 111.42 — Schéma de blocs pour une butée non défaillante et sans lubrification
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111.3.3.14. Butée non défaillante avec lubrification

Méme schémas de blocs que la figure 111.35

111.3.3.15. Butée avec lubrification et un défaut dans la cage

Ce cas représente une butée lubrifiée mais avec un défaut dans la cage, ce défaut engendre

des vibrations avec une fréquence spéciale

qui affecte la rotation normale de la butée, la

seule différence entre les schémas de blocs de ce cas et celui de la figure 111.35 est la
fréquence appliquée sur la butée, en plus de la fréquence normale on additionne la fréquence

du défaut de cage.

Spindle 4

La charge

Coefficient de rigidité de 'anneau supérieur

Masse de I'anneau supérieur

{F

Coefficient de rigidité du lubrifiant coté supérieur

e}
l—Ej—ﬁ
reLE

Coefficient d'amortissement de I'anneau supérieur

R

0 |
Coefficient d'amortissement du lubrifiant coté supérieur
=

Coefficient de rigidité du conlact supérieur

Défault de la cage

Coefficient de rigidité supérieure du rouleau

—f]

Vibration naturelle due au rotation

T 7

{F

Masse du rouleau

Coefficient de rigidité inférieur du rouleau

3
;

Coefficient de rigidité du contact inférieur

Coefficient de rigidité du lubrifiant coté inférieur

Masse de I'anneau inférieur

H

It

Coefficient de rigidité de I'anneau inférieur

‘ R

Coefficient d'amortissement du conalct supérieur

R

Coefficient d'amortissement supérieur du rouleau

Coefficient d'amortissement inférieur du rouleau Capleur de mouvement

|

v Vitesse| 3

\

Coefficient d'amortissement du conalct inférieur  Déplacement (m)

*—

Coefficient d'amortissement du lubrifiant coté inférieur

Coefficient d'amortissement de I'anneau inférieur

ﬂﬂ=0%

=

Housing

Figure 111.43 — Schéma blocs d’une butée lubrifiée avec un défaut dans la cage
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111.3.3.16. Butée avec lubrification et un défaut dans I’un des anneaux

La seule différence est dans la fréquence appliquée on supprime la fréquence de défaut de
cage et on implémente celle de I’'un des anneaux et le schéma deviendra :

Lacharge

Spindie L L

Confician da rigidité da ranneau supérieur Coafliciant d'amortissamant da [annaau supérieur ¥

Masse da ranneau supériaur

Cosfficient de rigicité du lubrifiant coté supérieur % Coefficlent ' amortissement du lubrifiant coté supérieur

Cotficient de rigidiné du contact supérieur Coaflicient d'amortissament du conatc! Supdrieur

]

Zin B ’
Coafficient de rigidité supérieure du rouleay

Cosfficiant d'amortissement supérieur du rouleau

Massé du rouleau ﬁ w
(.oaﬁlc\snmhglmmmeheumurouleau Cosflicint amortisament ntéreur du roulaau % Capleur da mouement
L ‘ )
Coefficient de rigitd du contact Inférieur Coeflicient ramortissament du conatetintareyr  DoPRCOMETt(m)| 3 Viesse v
: P

Fréquence de défault dans ['anneau

Amplitude et fréquence de fannaay

Vibration naturelia due au rolation

P

Cosfficient de riglcité du ubriflant eoté Inférieur Cosfficlent d'amertissement cu lubriflant coté inférieur

Mass de [anneau inférieur

Coafficiant dé rigiditd da 'anneau infériaur Cosfliciart d'amortissament da [anneau inférieur

)= 0||=
‘L Housing

Figure 111.44 — Schéma blocs d’une butée lubrifiée avec un défaut dans I’anneau
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111.3.3.17. Butée avec lubrification et un défaut dans le rouleau

Méme principe du cas précedent, on enléve juste la fréquence appliquée de ’anneau et on la
remplace avec celle du défaut du rouleau :

La Ehﬂ’gﬁ

Spindie T B

Coeficiant da rigidita da 'anneau supérieur Coaficiant d'amartissamant de Fanneau supérisur

Masse da lanneau supérisur

Coefficiant da rigidita du lubrifiant coté supérieur Coafhciant d'amortissament du lubrifiant coté supérieur

Coefficlent de rigidlté du contact supérieur

g -0

Coefficlent de rigidité supérieure du rouleay

Coefficlent damortissement du conatct supérieur

Coefficiant d'amortissament supérieur du rouleay

3i

(\J {20
I —
Fréquence d défault dans Ie rouleau : '

Seriation des réquances

Vibration naturalle dus au rotation

¥

?

Amplitude et fréquance du rouleau

Masse du rouleau

J
Coafficient de rigidté infériaur du rouleau Cosfficient d'amortissament inférieur du rouleau

Capteur de mouvemant

[}

]

Coefiiant damotissemant du conaltinfieus  DEPHCEmEnt ()| 3 Vo 3

g

Coafficiant da rigidtd du contact infériaur

Cosffickent de righlé du lubrifant coté Inférieur Cosffclent d'amortssement du lubrflant coté Inférieur

Massa de Fanneal inférieur

Coefliclent de rigldté da 'anneau Inférieur Coaficlent d'amortissement de Fanneau inférieur

=0
“L Hausing

Figure 111.45 — Schéma blocs d’une butée lubrifiée avec un défaut dans le rouleau
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Ce qui reste de cas (défaut de cage et anneau, cage et rouleau, anneau et rouleau ou cage
avec anneaux et rouleau) sont juste une combinaison des trois cas précédents, le changement
est juste sur I’addition de la fréquence appliquée mais comment calculer ces fréquences ?

111.3.4. Calcule des fréquences
En effet pour un roulement simple qui supporte des charges radiales ses fréquences de default

peuvent étre calculées par 4 équations bien déterminées (Figure 111.46) par la géométrie du
roulement cependant il y a pas d’équations destinées pour notre cas de butée mais on peut
modifier celle du roulement pour ’adapté en quelque sorte a notre probléeme.

B

- Dy + Do \(-I
Pp =——— *
Np = Number of balls i

B = Contact angle f
Bp
BPFO = RPMYE (1 — B2 og () BPFI = RPMYE (14 BReog ()
2 PD 2 PD
2
BSF = RPML2 |1 — (B—Dcos (/5)) FTF = RPM = (1 S (/3))
BD P]) 2 P])

Figure 111.46 — Equations des fréquences de roulement [30]

Pour un roulement simple les fréquences des équations des défauts sont :

- Défaut de cage : f. = %(1 + Dicos a) fo (111.26)

- Défaut de la bague intérieur : f;, = f..Z = %(1 + Dicos a) fo-Z (.27
. L. ) 1 d

- Défaut de la bague exteérieur : f,,, = 5 (1 — = COs a) fo-Z (111.28)
. . _ Dy d 2

- Défaut de I’élément roulant (balle) : f; = - 1-— (D— cos a) fo-Z (111.29)

Tel que :

- fo : fréquence naturelle de rotation du roulement.

- Z : nombre d’éléments roulants dans ce cas des balles.

D i +Dintéri
'Dm — exterleurz intérieur (|“30)
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- d : diamétre de 1’é1ément roulant.

- a : angle de contact de I’¢1ément roulant.

Ces équations sont valable pour un roulement car les vibrations sont sur le concept de
vibration de cage, le sens de la vibration de la cage est déterminer par le terme « cosa », Si
ce terme est particulier pour les vibrations du roulement qui sont suivant une direction radiale

comment les rendront suivant une direction axiale ?

La fonction mathématique la plus évidente est la fonction tangente « tanx » car elle
transforme le cosinus en sinus et donc du horizontale au verticale ou du radiale au axiale, est
les équations qui déterminent les fréquences des vibrations de la butée supportant des

charges axiales sont comme suite :
- Défaut de cage : f. = 2 (1 + %™ cosa. tan a)fo
2 Dm
. o . 1 dm
- Défaut de la bague intérieur : f;,, = f..Z = > (1 +=cosa.tan a) fo-Z
m

- Défaut de la bague extérieur : f,,, = fin

2
- Défaut de I’é1ément roulant (balle) : f; = Z—m (1 — (Z—m cosa.tan a) ) fo-Z

- d,, : diametre moyen du rouleau conique.

Dont avec simplification les équations finales sont :

; g 21 dm
- Défaut de cage : f, = . (1 + >, Sin a) fo

. S 1 dm .
- Défaut de la bague intérieur : f;,, = f..Z = > (1 + o sin a) fo-Z
- Défaut de la bague extérieur : f,,, = fin

D d 2

- Défaut de I’é1ément roulant (balle) : f; = d—m (1 — (D—m sin a) ) fo-Z

Application numérique :

D +D i 88,443+44,53
- d, = PmecPmin - BASTES — 68,53 mm

Dextérieur tDintérieur — 603,25+279,4

-Dm: >

= 441,325 mm

- a = 9,605° (calculer précédemment).

-Z =16
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- Défaut de cage : f, = 0,48. f, (111.38)
- Défaut de la bague intérieur : f;,, = f..Z = 7,68. f; (111.39)
- Défaut de la bague extérieur : f,,, = fin

- Défaut de I’élément roulant (balle) : f; = 6,436. f, (111.40)

fo est la frequence de la vitesse de rotation de notre butée 4,333 HZ pour 260 tours par
minute et 8,333 HZ pour 500 tours par minutes.

Les vibrations des défauts sont insérées dans les blocs sources de vibration (Figure 111.47),
ces types de blocs ont une boite de dialogue pour entrer les valeurs, I’aspect et I’amplitude
des vibrations. Les vibrations ont un aspect sinusoidal car les formules précédentes
I’indiquent, quand a I’amplitude qui représente le déplacement additionnel causé par le
default de cavitation est modélisée par une formule simple :

2
H=r, — \[(rm)z — (%2) (111.41)
- wy : est la largeur du défault.

- 13, :Le rayon moyen du rouleau.

- -
Block Parameters: Vibration naturelle due au rotation &I

COulput a sine wawve: -
o) = Amp*Sin{Freq*t+FPhase) + Bias

Sine type determines the computational technique used. The parameters
in the two types are related through:

Samples per period = 2*pi / (Freguency * Sample time)
Mumber of offset samples = Phase * Samples per period f (2%pi)

Use the sample-based sine type if numerical problems due to running for =
large times (e.g. overflow in absolute time) occur.

Parameters
Sine type: [‘I—lme based - ]
Time (t): [Llse simulation time "]
Amplitude:

0.000001 z]
Bias:

? (2]
Frequency (rad/sec):

260 B =
- | [ Ok ] [ Cancel ] [ Help ] Apply

Figure 111.47 — Boite de dialogue du bloc source de vibration
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Les causes majeures de ces défauts sont les charges alternées exercées sur les pistes par les
¢léments roulants. Ces efforts ménent au phénomeéne d’écaillage qui est la dégradation des
surfaces par cause des cisaillements répétés, il ne se produit pas dans les premiers cycles de
marches mais avec le temps les surfaces se fatigues et les défauts sous formes de cavitation
peuvent apparaitre. Malheureusement ce phénomeéne est inévitable et la formation des
défauts est aléatoire ainsi leurs tailles donc on ne peut pas calculer les dimensions des défauts
sans faire une expérience réelle, alors pour calculer les amplitudes des vibrations il faut
suggérer les dimensions des cavitations puis calculer les déplacements résultants avec la
formule précédentes [55].

I1'y a un cueille a ne pas dépasser lors de propositions des déplacements causés par les
défauts, le déplacement max doit étre inférieur ou égale a la déformation totale permanente
causé par la charge statique de base, cette déformation est d’ordre de 0,0001 du diametre
de I’élément roulant [54], donc ne pas dépasser le 0,000004853 m.

111.3.5. Lancement de la simulation
Apres faires entrées toutes les valeurs dans le schéma bloc on est prét a lancer la simulation,
mais comment voir les résultats de la simulation ? Et comment les enregistrés ?

La figure 111.48 représente un capteur de mouvement et de vitesse utilisé pour capter les
vibrations de notre butée, la vibration par définition est un déplacement autour d’une position
fixe et donc naturellement on va capter et enregistrer des déplacements mais pour des
fréquences ¢levées il est recommander de capter la vitesse et méme 1’accélération afin de
percevoir les résultats d une fagon plus claire, la figure 4.49 montre le types d’enregistrement
recommander pour chaque domaine de fréquence.

Capteur de mouvement

]
Y

Deplacement (m) T Vitesse | o

v
)

Figure 111.48 — Capteur de mouvement utilisé
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Comme tout mouvement, une vibration peut étre étudiée
selon trois grandeurs :

" Le Déplacement
" La Vitesse s
" L’Accélération
W"‘“ W Ace,
N VIt
" (1/F)
Le choix de l'une ou de l'autre de ces grandeurs joue un role ™ Dép.
dans la qualité du diagnostit : (1/F)
' ' ——— 40 100 1000 10000

Indicateur (Niveau global) Domaine de surveillance

NGD Diplecament i o/a Phénomeénes lents basses fréquences [2-100 Hz] : balourd,
désalignement, instabilités de paliers etc.,

Moyennes fréquences [1 000 Hz] : balourd, lignage, instabilités de

paliers, cavitation, passage d’aubes, engrénement etc.

Phénoménes trés rapides Hautes fréquences [20 000 Hz) :

engrenages, roulements, passages d'ailettes, cavitation...)

NGV Vitesse (mm/s eff)

NGA Accélération (g eff)

Figure 111.49 — Choix recommandés pour étude de vibration [36]

Pour notre simulation ont a que des vibrations relativement lentes a basse fréquences car la
vitesse de rotation de la butée et relativement faible (260 et 500 tours par minute).

Les signaux vitesse et déplacement sont affichés grace au data inspector (Figure 4.23) sur
Simulink il est méme le moyen pour exporter les résultats des simulations hors Matlab sous
forme de fichier « .mat ou .xIsx ».

111.3.6. Résultats des simulations et interprétation

Chaque cas de défaut est simulé pour deux vitesse différente a fin de percevoir I’impact de
la vitesse sur le comportement de la butée, mais tous les cas ci-dessus sont des anomalies et
en principe non favorable pour la santé du BFS-8033 sauf le cas lubrifiée en absence de
défaut car c’est notre cas idéal.

111.3.6.1. Butée non défaillante avec lubrification
Les résultats du cas butée lubrifiée sans défauts sont illustrés ci-dessous pour deux vitesses :

Figure 111.50 — Graphe pour une butée non défaillante avec lubrification pour 260 tour/min
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ﬂ THHEE

T ow mom

Figure I111.51 — Graphe pour une butée non défaillante avec lubrification pour 500 tour/min

Les amplitudes pendant le démarrage se manifestent par des grandes valeurs (1,35.107%.m
pour une vitesse de n = 260 tour/min etn = 500 tour /min) mais apres environ 0,6
seconde pour le premier cas et 1,24 seconde pour le deuxiéme cas, les amplitudes oscillent
successivement autour d’une valeur de (0,0004.10"7.m et 0,0002.10~7.m).

Ces graphes se présentent comme graphe de référence qui indique I’état de bon
fonctionnement de la butée et tout graphe qui s’¢loigne présente une anomalie. Ces résultats
peuvent étre conserves dans le temps car la bonne lubrification protége la structure de
matériau de la butée de toutes dégradations.

111.3.6.2. Butée non défaillante sans lubrification

Les figures suivantes indiquent le déplacement de la butée sans lubrification pour les deux
cas de vitesses et avant présence de défaut.

Caiameti

Figure 111.52 — Graphe pour une butée non défaillante sans lubrification pour 260 tour/min
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WCigredin) gt

Figure I111.53 — Graphe pour une butée non défaillante sans lubrification pour 500 tour/min

On voit clairement qu’avant 0,58 seconde pour la premiere vitesse et 1,12 seconde pour la
deuxieme vitesse une présence de grandes valeurs de déplacement causées par le démarrage
(1,35.107%.m pour n = 260 tour/min et n = 500 tour/min) de la butée. Les
vibrations s’amortissent avec le temps et le mouvement de la butée se stabilise puis reste
dans un régime permanent avec des petites oscillations d’ordre (0,00038.10"7m et
0,0002.10~7m successivement).

Ces résultats ne peuvent pas €tre conservés dans le temps car I’absence du lubrifiant fait
naitre des forces de frottement causant un sur—échauffement du matériau de la butée par
conséquent la destruction de sa structure ce qui donne naissance a des défauts qui vont
engendrer des vibrations supplémentaires et fausser ces résultats.

111.3.6.3. Butee avec lubrification et un défaut dans la cage

Les graphes ci-dessous présentent les vibrations en présence d’un default de cage pour 260
et 500 tours par minute :

W ghcsat

Figure 111.54 — Butée avec lubrification et un défaut dans la cage pour 260 tour/min
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el Césene

Figure I111.55 — Butée avec lubrification et un défaut dans la cage pour 500 tour/min

On note que ces graphes sont différents que celui de notre cas idéal. Les valeurs
d’oscillations pour les deux cas de démarrage sont 3,35.10 %m et 4,75.10~’m avant
0,64 s et 1,4 s successivement, puis ces amplitudes varient a cause de default de cage qui
se manifeste sous forme d’harmoniques répétitives suivant la fréquence d’apparition du
défaut et possédant des valeurs de (0,0001.10 %m pour n = 260 tour/min et
0,000051.10"%m n = 500 tour/min).

D’apres le graphe ces valeurs sont conservés avec le temps car dans le régime stationnaire
les oscillations se répetent a chaque cycle sans changer d’allure par ce que ces types des
defaults sont lentement croissantes car la cage ne subit pas les charges mais juste conserve
les éléments roulant pour ne pas se dispersees.

111.3.6.4. Butée avec lubrification et un défaut dans ’anneau
Les déplacements résultants lors de la présence d’un défaut dans I’un des anneaux pour les
deux cas de vitesses sont :

Figure I11.56 — Butée avec lubrification et un défaut dans I’anneau pour 260 tour/min
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Figure I11.57— Butée avec lubrification et un défaut dans I’anneau pour 500 tour/min

On remarque que I’allure des graphes précedent sont totalement différentes de celle de notre
cas idéal dans de ce qui concerne les amplitudes de démarrage pour les deux vitesses
(8.107>m et 4,75.10~5m), le temps de début du régime permanent (0,35s et 0,24s) et
les amplitudes aprés le régime stationnaire 0,025.10 °m et 0,12.10-%m. Ces résultats
ne sont pas constants suivant le temps car les amplitudes soit pour 260 ou 500 tour par
minute s’accroissent, physiquement cela veut dire que le default dans ’anneau s’aggrave et
devient plus en plus grand en cas de marche de la butée aprés I’apparition de ce default. En
cas de continuité d’utilisation de la butée le défaut devient trés grand et peut causer a
n’importe quel moment la rupture de I’anneau.

La figure ci-dessous présente la super position des deux graphes précédents afin de voir la
différence entre eux :

W 260 tour f min  m 500 tour / min

I I B

Figure 111.58 — Comparaison entre les graphes du cas de défaut dans I’anneau
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On distingue que pour n = 260 tour/min les valeurs d’amplitudes des déplacements sont
quasiment supérieur a celle pour n = 500 tour/min et cela est d0 a la différence de
rigidité entre les deux cas car le déplacement augmente avec la diminution de la rigidité et
vice-versa, par contre, I’augmentation dans le cas d’une excitation de 500 tour/min est
presque le double de celle du 260 tour/min et cela est totalement logique car a chaque
fois que la vitesse est importante, le temps de détérioration de la butée sera plus petit.

111.3.6.5. Butée avec lubrification et un défaut dans le rouleau

Le déplacement pour les deux cas de vitesse en présence de default de 1’é1ément roulant sont
illustrés dans les figures suivantes :
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Figure 111.60 — Butée avec lubrification et un défaut dans le rouleau pour 500 tour/min

Dans la phase de démarrage les amplitudes sont maximales et prennent les valeurs suivantes
pour n = 260 tour/min on commence de 8.10~>m et pour n = 500 tour/min on a
5,5.10~%m puis ces amplitudes diminuent graduellement a cause de ’amortissement de la
BFS-8033, et le lubrifiant jusqu’au 0,0275.107%m et 0,15.10%m qui correspondent
successivement au temps 0,36s et 0,24s pour les deux vitesses. On constate une différence
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entre ce cas et le cas idéal qui se manifeste sous formes d’harmoniques car 1’élément roulant
est le plus & subir des contraintes, donc une rupture est probable si la butée reste
opérationnelle sous ces conditions. Ces résultats ne sont pas conservés dans le temps car
similaire au cas de défaut d’anneau les anomalies croient au fur et a mesure de I’utilisation
de la butée.

La figure ci-joint montre la superposition des graphes précédents afin de les comparer :

260 tour f min W 500 tour / min

4.0=-54

1.0e-5 4

-1.0=-5 4

Figure 111.61 — Comparaison entre les graphes du cas de défaut dans le rouleau

On remarque que pour n = 260 tour/min les amplitudes dans le régime stationnaire sont
quasiment supérieur a celle de n = 500 tour/min, et cela est dd a la différence de rigidité
entre les deux cas car le déplacement augmente avec la diminution de la rigidité et vice-
versa, mais d’une autre part le taux d’augmentation du graphe de 500 tour/min est
supérieur de celle du 260 tour/min car plus la vitesse est grande la détérioration de la
butée sera plus vite.

Ce qui suit des cases sont juste de combinaison des 4 précédents cases (lubrifiée, défaut de
cage, défaut d’anneau et défaut de rouleau) et ’allure générale du graphe est la méme mais
avec zoom ¢a change comme suit :
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111.3.6.6. Butée avec lubrification et un défaut dans la cage et I’anneau

Ces graphes pour 260 et 500 tour/min résultants de la combinaison de default de cage et de
I’anneau, donc implicitement les fréquences qui appartiennent a chaque anomalie existent.
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Figure I11.62 — Butée avec lubrification et un défaut de cage et anneau pour 260 tour/min
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Figure 111.63 — Butée avec lubrification et un défaut de cage et anneau pour 500 tour/min
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111.3.6.7. Butée avec lubrification et un défaut dans la cage et le rouleau

Méme chose pour ce cas aussi les fréquences des défauts combinés sont implicitement
planter dans les graphes suivant :
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Figure I11.64 — Butée avec lubrification et un défaut de cage et rouleau pour 260 tour/min
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Figure 111.65 — Butée avec lubrification et un défaut de cage et rouleau pour 500 tour/min
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111.3.6.8. Butée lubrifiée avec défaut dans I’anneau et le rouleau

Pour des vitesses de 260 et 500 tour/minon a :

Wit

e

ST
s i
1.
Thek:
£
et
IOt
|ﬁ (’F fit il hw
|" o LTI
.
1
.
el
Lt ‘
1
)
) u )4 I

| [
I
h 01
‘ ’ Y
womow woomoomowm o woomoomoowowm L {

|
2

\
W ’Wu

\

H"t
\

{H\ H
-

H ||

et
U‘ i ﬂ “

| (‘
M f

\ \
|W HM HW Hu
i Il

JL[

Y
Ik |

H i M

\

i
HH

Figure 111.66 — Butée lubrifiée avec un défaut d’anneau et de rouleau pour 260 tour/min
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Figure 111.67 — Butée lubrifiée avec un défaut d’anneau et de rouleau pour 500 tour/min
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111.3.6.9. Butée lubrifiée avec défaut dans la cage, I’anneau et le rouleau

Pour une butée lubrifiée avec défaillante dans la cage, I’anneau et rouleau et pour 2 vitesses
de 260 tour/min et 500 tour/minon a:
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Figure 111.68 — Butée avec un défaut dans la cage, ’anneau et le rouleau pour 260 tour/min
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Figure 111.69 — Butée avec un défaut dans la cage, ’anneau et le rouleau pour 500 tour/min
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Les graphes précédents issus de la simulation des cas combinés qui englobent plusieurs
défauts sont en réalité faiblement probables et méme si ces cas existent, il nous suffit juste
I’apparition d’un seul default pour arréter le processus de forage afin d’intervenir dans le top
drive, mais pour des raisons d’intelligence artificielle et pour le bon apprentissage du
systeme intelligent, on a besoin d’une multitude de donnés afin de balayer tous les cas
possible.

Conclusion

Les résultats obtenus par la simulation élaborée sont largement suffisants pour le contrdle
humain, car il suffit juste de comparer chaque graphe réel issue des capteurs de vibration
placés pour I’analyse vibratoire de la butée, en prenant compte les conditions identiques de
vitesse de rotation avec celui de notre cas référence (butée lubrifiée sans défauts), en faisant
une superposition des cas réel avec nos différents cas on peut méme déduire 1’état de la butée
et avoir une idée sur le type de ces défauts.

Avec les efforts fournis, on constate que le taux de manifestation des défaillances sous le
controle humain demeure élevé, donc on a besoin d’un systéme qui peut a la fois remplacer
I’intelligence humaine d’une fagon satisfaisante, et en méme temps assurer la précision et la
sensibilisation au moindre changement des parameétres puisque on a affaire a des micro-
déplacements. C‘est pour cela, on propose dans le prochain chapitre une étude basée sur les
techniques de I’intelligence artificielle dont 1’objectif est le contrdle de I’état de santé de la
butée.
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CHAPITRE IV Surveillance automatique d’état de la butée BFS-8033 par ['IA

Introduction

D’aprés les vibrations élaborées par la simulation dans le chapitre précédent, on peut faire un
bon diagnostic sur I’état du matériel, comprenant les probléemes survenant des différents défauts,

Pour améliorer la précision du diagnostic, et avoir une puissance de détection des défauts dans
le cas des petites vibrations et aussi pour éviter toutes erreurs causées par les opérateurs
surveillant ces matériels, on inclut les mode¢les d’Intelligence Artificielle (1A) dans un systéme
de surveillance automatique.

Dans la premiére partie de ce chapitre on va introduire les concepts principaux sur Le Machine
Learning (ML), avec ses algorithmes d’apprentissage, les différentes types et architectures des
réseaux des neurones artificiels (ANN). Puis dans la deuxiéme partie a I’aide des algorithmes
de ML et les réseaux des neurones, on va exploiter les données obtenues par la simulation de la
butée BFS-8033 ; Pour avoir un diagnostic sur 1’état du matériel plus précis que le controle
traditionnel dans la fonction maintenance.

IV.1. L’ Apprentissage Automatique (Machine Learning)

L’apprentissage automatique, ou Machine Learning (ML) est une branche de I’intelligence
artificielle (1A), qui se fonde sur des approches mathématiques et statistiques (Algorithmes)
pour donner aux ordinateurs la capacite d'apprendre a partir des donneées ; ces derniers cherchent
les paramétres de modéle qui minimisent I’erreur [42].

Ces algorithmes de Machine Learning ne savent rien faire dans la premiére phase ; puis, au fur
et a mesure qu’ils s’entrainent sur des données, ils sont capables de répondre de plus en plus
efficacement a la tiche qu’on leurs demande de faire [42].

Il présente plusieurs types d'apprentissage, les plus utilisés sont :

a. L'apprentissage Supervisée

Consiste en l'introduction de plusieurs données (Labels) déja définies et étudiés par le Data
Scientiste ; Pour la premiere phase, le réseau apprend ces échantillons en minimisant I'erreur
entre la sortie désirée et celle obtenue, vient ensuite la deuxiéme phase ou le réseau prédit la
sortie selon ce qu'il a appris auparavant.

Les applications de 1’ Apprentissage Supervisé sont tres nombreuses, les plus utilisées sont :
régressions et classifications [42].
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b. L'apprentissage Non — Supervisée (Clustering)

Dans cet apprentissage, I’algorithme ne posséde pas d'étiquettes (Unlabled), qui ne sont pas
entrainés par le Data scientiste, il va essayer de les supposer et procéder par regroupement en
cherchant les données similaires.

Il est utilisé lorsqu’on ne sait pas ce que qu'on cherche, ou la réponse a la tache est inconnue
pour les données [42].

IV.1.1. Les Algorithmes d’apprentissage de ML

Les techniques d'apprentissage ont joué un rdle crucial dans des applications des algorithmes
d'apprentissage automatique a divers domaines, notamment le traitement du langage naturel et
de la parole, la reconnaissance de I'écriture manuscrite, la vision robotisée, la fouille de données,
les moteurs de recherche sur Internet, le diagnostic médical, la bio-informatique, etc. Le choix
d'un algorithme dépend fortement de la tache a résoudre (classification, estimation de
valeurs...), du volume et de la nature des données [52].

IVV.1.1.1. Support Vector Machine (SVM)

Il est trés efficace dans les problemes de classification, une machine a vecteurs de support ou
séparateurs a vaste marge consiste a construire un hyperplan qui sépare les données linéairement
séparables en deux classes. Une bonne séparation est obtenue par I'hyperplan qui est le plus
éloigné des points les plus proches de chacune des deux classes, comme illustré en Figure 1V.2
[52].

Optimal Hyperplane

Support vector
=

Support vector

] MQA\'/}".
Ise o

2 i,

Figure 1V.1 — Optimale Hyperplan Support Vector Machine [52]

Dans le cas des données d’entrainement qui ne sont pas linéairement séparables, il est proposé
de transformer l'espace initial de représentation des données d'entrée en un espace de plus grande
dimension (appelé espace de redescription), ce qui favorise la séparabilité linéaire dans ce
nouvel espace, comme l'illustre la Figure 1V.2. Cette transformation d'espace est appelée astuce
du noyau [52].
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Transformation de |'espace initial
pour favoriser la séparabilité linéaire

Figure IV.2 — SVM : lllustration de la transformation de l'espace initial [52].

Comme pour les réseaux de neurones, les SVM fournissent un modele de type boite noire qui
ne permet aucune description facilement interpréetable de la maniere dont les variables d'entrée
affectent la variable de sortie. Selon les données, la performance des machines a vecteurs de
support est de méme ordre, ou méme supérieure a celle du ANN [52].

IV.1.1.2. Arbre de décision (Decision Tree)

L'objectif est de créer un modele qui prédit la valeur d'une variable cible en apprenant des régles
de décision simples déduites des caractéristiques des données. Un arbre peut étre consideré
comme une approximation constante par morceaux [43].

Ces arbres n’ont que deux composantes :

— Les nceuds de branchement, qui représentent une seule variable d’entrée et offrent un seul
point de partage sur la variable.

— Les neeuds feuillent, qui représentent les deux variables de sortie [53].

Exemple : Est-ce que les conditions sont favorables pour
jouer au tennis?

Humidité Vent

Figure 1V.3 - Exemple d’arbre de classification [53].
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Les Arbres de décision sont faciles a apprendre et a utiliser, et précis pour toute une gamme de
problémes. Celles-ci sont particuliérement rapides a mettre en ceuvre car les données ne
necessitent aucune préparation particuliére [53].

Le Random Forest (forét aléatoire) est un algorithme de ML utilisée pour résoudre les
problémes de régression et de classification, qui se compose de plusieurs arbres de décision.

L'algorithme de RF établit le résultat sur la base des prédictions des arbres de décision. Il prédit
en prenant la moyenne ou les moyennes des résultats de plusieurs arbres. L'augmentation du
nombre d'arbres accroft la précision du résultat. Le RF élimine les limites d'un algorithme d'arbre
de décision. 1l réduit I’Overfitting des ensembles de données et augmente la précision [43].

1V.1.1.3. XG Boost Classificateur

L'algorithme XGBoost ou Extreme Gradient Boosting est un algorithme d’apprentissage
automatique (ML) basé sur un arbre de décision qui utilise un processus appelé boosting pour
ameéliorer les performances. Depuis son introduction, il est devenu l'un des algorithmes
d'apprentissage automatique les plus efficaces et produit regulierement des résultats qui
surpassent la plupart des autres algorithmes, tels que la régression logistique, le modéle de forét
aléatoire (Random Forst) et les arbres de décision ordinaires.

Il peut étre utilisé pour résoudre les probléemes de classification et de régression, et convient
donc a la grande majorité des problémes de science des donnees [50].

IV.1.1.4. K- Nearest Neighbors (KNN)

L’algorithme KNN qui signifie K-voisins les plus proches, il utilise I’intégralité du data set en
tant qu’entrainement.
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Figure IVV.4 — Algorithme de KNN [53]
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Quand un résultat est requis pour une nouvelle instance de données, 1’algorithme KNN parcourt
I’intégralité du data set pour rechercher les k-instances les plus proches de la nouvelle instance
ou le nombre k d’instances les plus similaires au nouvel enregistrement, puis renvoie la moyenne
des résultats ou le classe a laquelle appartient cette instance si c’est un probleme de
classification. L’utilisateur spécifie lui-méme la valeur de k [53].

IV.1.1.5. La régression

Le concept général de la régression est d’étudier un ensemble de variables prédictives qui permet
de prédire une variable de résultat, et citer les variables les plus significatives qui ont le plus
d’impact sur la variation de résultat.

La régression linéaire est I’un des algorithmes d’apprentissage supervise les plus populaires, il
est un type d’analyse prédictive de base [53].

Les prévisions de régression logistique sont des valeurs discrétes, contrairement aux prédictions
de régression linéaire, qui sont des valeurs continues. C’est-a-dire un ensemble fini de valeurs.
La régression convient mieux a la classification binaire.

Au contraire de la régression linéaire, la regression logistique, propose le résultat sous forme de
probabilités de la classe par défaut. Le résultat appartient donc a I’intervalle [0 :1].

La valeur y de sortie est générée par la transformation de la valeur x, a I’aide de la fonction
logistique (Sigmoide) [53].

8 6 -4 2 2 4 6 8

Fiigure7IV.5 —La I;onction logistique sigmoide [53]
IVV.1.2. Le Sur-apprentissage (Overfitting)

Le Sur-apprentissage parfois appelé "sur-entrainement” ou "sur-ajustement” est le fait de
construire un modele de prévision trop spécifique, qui correspond trop étroitement ou
exactement a un ensemble particulier de données, et qui n'est pas en mesure de s'adapter
facilement a des nouvelles données d'entrée ou de prédire des observations futures de maniére
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fiable. 1l y a sur-ajustement lorsqu'un modéle commence a "mémoriser" les données
d'apprentissage plutét qu'a "apprendre™ a genéraliser une tendance observée dans les données
d'apprentissage [52].

Le risque de sur-ajustement dépend non seulement du grand nombre d'échantillons a apprendre,
ou bien au grand nombre de couches cachés, mais aussi de la conformité de la structure du
modéle avec celle des données et de I'ampleur de I'erreur du modele par rapport au niveau de
bruit ou d'erreur contenu dans les données [52].

IV.2. L’apprentissage profond (Deep Learning)

Le Deep Learning (DL) est une branche de I’intelligence artificielle s’est développée pour
objectif de la simulation des comportements du cerveau humain ou bien dits les neurones.

Le réseau des neurones artificiels (Artificiel Neural Network : ANN) s’inspire du traitement
de linformation effectué par le cerveau humain, consiste a développer un algorithme
d’apprentissage qui traite un ensemble d’informations pour obtenir un résultat [51].

Le réseau des neurones artificiels (ANN) est une structure en couches capable d’apprendre a
partir des donnés d’entrées (apprentissage), et trouver la corrélation que n’est pas visible pour
les humains. Ils offrent des solutions tres performantes pour le diagnostic et pronostic des
procédes industriels. Ils ont de propriété d’intégration avec plusieurs bronches de différents
secteurs, et ce grace a sa capacité a résoudre pas mal de problemes [42].

IV.2.1. Pourquoi le Deep Learning ?

Les ANNSs, contrairement aux techniques classiques de classification, ne nécessitent aucune
hypothése sur les variables et ils sont tout a fait adaptés pour des problemes complexes non
structurés [51].

Il est bien connu que ces modeles traditionnels de Machine Learning présentent de nombreuses
limites :
& Les valeurs manquantes peuvent réellement affecter les performances des modeles ;
< |Is ne sont pas capables de reconnaitre des modéles complexes dans les données ;
< |Is ne fonctionnent généralement bien que dans les prévisions a quelques étapes, pas
dans les previsions a long terme.
@ Leurs performances sont insatisfaisantes avec des données volumineuses [50].
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Deep learning
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Figure IV.6 — Performance de ML et DL par rapport la quantité des données [50].

1VV.2.2. La structure et le fonctionnement du ANN

Un réseau de neurones artificiel est une combine des plusieurs neurones formels fonctionnant
en parallele et inspirés par des systemes nerveux biologiques. Il se compose d'une couche
d'entrée, d'une ou de plusieurs des couches cachées, et d'une couche de sortie.

Dans chaque couche, il y a plusieurs nceuds ou neurones, chaque couche utilisant la sortie de la
couche précédente comme entree, alors les neurones interconnectent les différentes couches.
Chaqgue neurone a genéralement des poids qui sont ajustés pendant le processus d'apprentissage,
et comme le poids diminue ou augmente, il change la force du signal de ce neurone.

Chague neurone d'une couche a des poids ajustables pour ses entrées et un biais ajustable. Un
réseau de neurones fonctionne (est entrainé) en ajustant tous ces poids et biais et en minimisant
I'erreur tout au long de la phase d'entrainement pour obtenir des résultats plus précis.

IVV.2.2.1. Les principales composantes du réseau de neurones

a. Les neurones : Les neurones d’entrée recoivent des données d’entrée, les traitent et
les transmettent aux neurones dans la couche suivante. Les neurones cachés prennent les
données de sortie des préceédents neurones en entrée, calculent de nouvelles données de
sortie et les transmettent & des couches successives. Les neurones de la derniére couche
cachée (hidden layer) transmettent les données de sortie en entrée des neurones de la
couche de sortie (output layer). A partir de cela les neurones de la couche de sortie
produisent les données de sortie finales [40].
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Figure 1V.7 — Mise en correspondance neurone biologique / neurone artificiel [40]

Le neurone formel est une formulation mathématique simplifiée de neurone biologique.

poids

valeurs
X;

fonction
d’activation
somme pondérée

5 @ -

activation

fonction de
- combinaison

Figure 1V.8 — Structure d’un neurone artificiel [51]

Un neurone j calcule un potentiel Pj, égal a la somme de ses entrées (inputs) (x1, X2, ..., Xn)
pondeérées, par les coefficients synaptiques (poids) respectifs (w1, w2, ... wn), a laquelle on
ajoute un terme constant : le biais bj.

La valeur du potentiel Pj est donnée par 1’équation suivante :
P = Yi=1wijx; + b; (IV.1)

A ce potentiel, le neurone applique une fonction d’activation @, de maniére a ce que la sortie yj,
calculée par le neurone, soit égale a ®(P;), tel que :

y; = ©(P,) = ¢(Th, wi;x; + b;) (V.2)

L’utilisation du biais est de nature a appliquer une transformation affine au potentiel. En fait, le
biais est un paramétre externe du neurone j, il peut étre intégré dans I’équation du potentiel,
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comme étant le signal xo qui prend la valeur 1, pondéré par le poids woj, dont la valeur est égale
au biais bj.

La valeur de sortie yj (output) est émise par le neurone vers d’autres neurones ou vers 1’extérieur.
Ainsi, un neurone est caractérisé par trois concepts : son état interne c'est-a-dire son potentiel,
ses connexions avec d’autres neurones et sa fonction de transfert [51].

b. Couches (Layers) : Les couches (ou layers) contiennent des neurones et aident a faire
circuler I’information. Il existe au moins deux couches dans un réseau de neurones : la couche
d’entrée (input layer) et la couche de sortie (output layer), et aussi la ou les couche cachées
(ou hidden layers).

Il est tout a fait possible d’avoir un grand nombre de couches dans un réseau de neurones
complexe. Plus, il y aura de couches, plus le réseau sera profond (Deep Learning) [40].

c. Poids et Biais (Weights and Bias) : Les poids sont des variables du modele qui
sont mises a jour pour améliorer la précision du réseau. Un poids est appliqué a I’entrée de
chacun des neurones pour calculer une donnee de sortie. Les réseaux de neurones mettent a
jour ces poids de maniére continue. Il existe donc une boucle de rétroaction mise en ceuvre
dans la plupart des réseaux de neurones. Les biais sont également des valeurs numeriques qui
sont ajoutées une fois que les poids sont appliqués aux valeurs d’entrée. Les poids et les biais
sont donc en quelque sorte des valeurs d’auto-apprentissage de nos réseaux de neurones [40].

d. Fonction d’activation (ou de transfert)

C’est I’algorithme mathématique appliqué aux valeurs de sortie ; Les fonctions d’activation
lissent ou normalisent la donnée de sortie avant qu’elle ne soit transmise aux neurones suivants.
Ces fonctions aident les résecaux de neurones a apprendre et a s’améliorer [40].

Les fonctions d’activation introduisent la non-linéarité dans les réseaux de neurones, nécessaire
pour resoudre des probléemes complexes. 11 existe plusieurs fonctions d’activation, on les résume
dans ce tableau ci-dessous Tableau 1V.1 :
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Fonctions d’activation

Relation Entrée/Sortie

Description de la fonction

Représentation graphique

Fonction binaire a
seuil

a=0sin<0

a=1sin=0

C’est le modéle tout ou rien.

Une entrée négative ne passe pas le seuil et une
entrée positive ou nulle, dépasse le seuil et la
fonction retourne 1

fl"[\ll‘

o J

Linéaire saturée

symetrique
a=-1sin< -1

a=nsi0<n<1

Cette fonction représente un compromis entre la
fonction linéaire et la fonction seuil :

Entre ses deux bornes, elle confére au neurone
une combinaison linéaire de I'entrée. A la limite,
la fonction linéaire est équivalente a la fonction
seuil.

f'lx]T

a=1sin>1
Sigmoide Une fonction continue qui maintient la sortie Fix)
dans l'intervalle [0,1].
+]
Son avantage principal est I'existence de sa
o(x) = 1 dérivée en tout point. Elle est employée en
T+e™ général dans le perceptron multicouche.
Tangente Il s’agit d’une fonction supérieure comparée a

hyperbolique (tanh)

Tanh(x)

Sigmoid. Cependant, elle rend moins bien
compte des relations et elle est plus lente a
converger.
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Unité linéaire | Cette fonction converge plus rapidement et ¢a .
rectifiée (ReLu) permet un entrainement plus rapide et plus
efficace ; en mappant les valeurs négatives a
Max(0,x) zéro et en maintenant les valeurs positives. vo
Softmax Utilise dans la couche de sortie car il réduit les
dimensions et peut représenter une distribution
o(z); = Ke—l catégorique. 2
Zj=1e ) 00

I(l,,K) et Z:(Zl,..,ZK) 01

. . L .
5. -25 00 2.5 5.0 5 10.0

Tableau IV.1 — Les fonctions d’activation du ANN

IVV.2.3. Types et architectures des réseaux de neurones artificiels
Les ANNSs se manifestent sous forme de plusieurs architectures :

IVV.2.3.1. Perceptron monocouche (un seul neurone)

Le perceptron (Rosenblatt 1958) est la forme la plus simple d'un réseau de neurones. Il se
compose d'une couche d'entrée et une couche de sortie. Ce réseau est capable de résoudre des
problemes lineairement séparables (ex : fonction logique 'OU" ou 'AND") ; a noter que tous les
neurones de la couche d'entrée sont liés a tous les neurones de sortie (Figure 1V.9) [42].

Couche d'entréee

E:

Couche de Sortie

Figure 1V.9 — Le Perceptron : structure et comportement [42]
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1VV.2.3.2. Multi Layer Perceptron (MLP)

Le Perceptron Multicouche ou bien le réseau entierement connecté (Fully Connected) est le
réseau plus populaire d0 a sa capacité de résoudre pas mal des problémes.

Il contient des couches cachées entre la couche d'entrée et celle de sortie, ce réseau résout des
problémes non-linéairement séparables, et la aussi, chaque neurone des couches cachées est
connecté a tous les neurones de la couche qui la précéde et celle qui la suit. Le vecteur d'entrée
se propage dans le réseau de couche en couche jusqu'a la sortie, I'entrainement de celui-ci se fait
avec l'algorithme par la rétro-propagation de l'erreur.

Méme avec les avantages des couches cachées et la performance de I'algorithme d'apprentissage,
il reste plusieurs problémes non réglés comme le choix du nombre de couches, le nombre de
neurones par couche et le probléme des minimums locaux ou le réseau peut converger [42].

Hidden layer 1 Hidden layer 2

Input layer

NV =
\“'li . ‘\"‘Y,’i . Output layer
x? 4\(" t‘""t
N @ y
x2 KR A
/XD /N\
. /> KX

Figure 1V.10 — MLP architecture avec deux couches cachées et une sortie [42]

IVV.2.3.3. Réseau de neurones récurrent (Recurrent Neural Network)

Les réseaux de neurones récurrents (RNN) sont des réseaux de nceuds de type neurone organisés
en couches successives, avec une architecture similaire a celle des réseaux de neurones standard.
La différence est que dans ce cas, chaque neurone est affecté a un pas de temps fixe. Les
neurones de la couche cachée sont également transmis dans une direction dépendante du temps,
ce qui signifie que chacun d'entre eux est entierement connecté uniquement aux neurones de la
couche cachée avec le méme pas de temps attribué et connecté avec une connexion a chaque
neurone affecté au pas de temps suivant. Les neurones d'entrée et de sortie sont connectés
uniguement aux couches cachées avec le méme pas de temps assigné.

L’activation des neurones est calculée dans I'ordre temporel : a un pas de temps donné, seuls les
neurones affectés a ce pas de temps calculent leur activation.
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L’RNN conviennent aux applications ou les informations historiques sont importantes. Ces
réseaux nous aident a prévoir les séries chronologiques (Time Series Forcasting) dans les
applications commerciales et a prévoir les mots dans les applications de type chatbot [41].

Recurrent network

S output layer
input layer \ v J (class/target)

hidden layers: “deep” if > 1

Figure IV.11 —Architecture simplifié¢ d’un réseau RNN [41]

Ils peuvent fonctionner avec différentes longueurs d’entrée et de sortie et nécessitent une grande
quantité de données.

I1V.2.3.4. Réseau de neurones de convolution (Convolution Neural Network)

Ces réseaux reposent sur des filtres de convolution (matrices numeériques). Les filtres sont
appliqués aux entrées avant que celles-ci ne soient transmises aux neurones.

Les CNN sont particulierement utiles pour trouver des motifs dans les images afin de reconnaitre
des objets, des visages et des scenes. lls peuvent également étre trés efficaces pour classer les
données non-image telles que les données audio, les séries temporelles et les signaux.

> - —>
Convolution Pooling Flattening

olo[e]o]e]o]e
olo|=|o|o|=|o

o|=|o]le]e]e]e

ol=|o|=|o|e|e

o|=|ol|e|e|o]e

olo|=|ele|=]o

olo|o|o]e|o|e

Input image Convolutional layer Pooling layer Dense layers Output layer
Figure 1V.12 — Architecture de CNN avec des couches convolution et pooling [47]

Les applications qui font appel a la reconnaissance d'objets et a la vision par ordinateur, telles
que les véhicules autonomes et les applications de reconnaissance faciale, reposent fortement
sur les CNN [47].
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IVV.2.4. Apprentissage des réseaux des neurones artificiels

Les ANN sont genéralement caractérisées par I’apprentissage, qui est la caractéristique
principale des réseaux des neurones. On peut définir l'apprentissage comme la capacité
d'emmagasiner des informations qui peuvent étre rappelées par la suite.

Il est souvent impossible de décider a priori des valeurs des poids des connexions d'un réseau
(Weights) pour une application donnée. Le but de lI'apprentissage pour un réseau est de trouver
un ensemble de poids synoptiques qui minimisent l'erreur entre la sortie du réseau et le résultat
désiré [44].

IV.2.4.1. La Fonction de Codt (Loss Function)

Une fonction de codt (de perte) mesure la qualité et la performance d'un modéle de réseau
neuronal, On mesure I’erreur entre un modéle et le dataset lors de I'étape de rétro-propagation
et donc la machine trouve le meilleur modéle et ¢a se fait par les différents algorithmes
d’optimisation [48].

a. Categorical Cross Entropy Loss
L'entropie croisée catégorique est une fonction de perte qui est utilisee dans les taches de
classification multi-classes. Ce sont des taches ou un exemple ne peut appartenir qu'a une des
nombreuses categories possibles, et le modéle doit decider laquelle, avec probabilité 1, et a
d'autres catégories avec probabilité 0. Formellement, il est concu pour quantifier la difference
entre deux distributions de probabilité. Softmax est la seule fonction d'activation qu'il est
recommandé d'utiliser avec cette fonction de perte [48].

b. Mean Square Error (MSE)
L’erreur quadratique moyenne (MSE) est la fonction de perte la plus couramment utilisée pour
la régression. La perte est la moyenne des données supervisees des différences carrées entre les
valeurs vraies et prédites, ou I'écrivant comme formule :

- 1 ~
L(y,9) = Zilo — 9)* (IV.3)
Ou y est la valeur prédite [48].

c¢. Minimisation de la fonction CoQt
L'algorithme de descente du gradient (DG) s‘applique lorsqu'on cherche le minimum d'une
fonction déterministe (la fonction de codt), qui est dérivable et dont le minimum reste difficile
a trouver avec un calcul direct.

L'algorithme du gradient utilise la technique de rétro-propagation pour corriger les erreurs [42].
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- La propagation : La propagation du signal d'entrée vers les sorties passant par les couches
cachées s'effectue d'une couche a une autre, prenons I'exemple d'une architecture a une seule
couche cachée, la premiere étape se fera suivant les relations suivantes :

R; = Z§=1 Yi-1(E; % wj;) (IV.4)
Ou:

| : Représente le nombre d'entrées.

J : Représente le nombre des neurones dans la couche cachée.

Ei: Représente I'entrée i du réseau.

oji : Représente le poids liant le neurone de la couche cachée a I'entrée.

F : Represente la fonction d'activation.

C;: Représente la sortie j de la couche cachée, et I'entrée j de la prochaine couche.

On a utilisé la fonction sigmoide comme fonction d'activation, donc la Formule 1.5 pourra
s'écrire ainsi :

C; = —— (IV.6)

On répeétera la méme procédure et on utilisera les mémes formules pour la propagation de la
couche cachée vers les sorties.

Ri = YRo1 X1 (Ei X wy) (IV.7)
1

Sk = T (1v.8)

Oou:

K : Représente le nombre de sorties.
Cj: Représente I'entrée j de la couche de sortie.

oji: Représente le poids liant la sortie k au neurone de la couche cachée j.

Sk : Représente la sortie k du réseau.
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- La rétro-propagation : L'étape la plus importante consiste & minimiser l'erreur, qui est
posseéde donc un minimum, et dépend de w, le but est donc de mettre a jour ces connexions
(o) afin de trouver l'erreur la plus minimale possible (minimum globale, figure ci-dessous).
Ce calcul se fera inversement, c.a.d. des sorties vers les entrées [42].

Local Maximum /Global Maximum

/N N
< NV
\

.. /7 . .
Global Minimum' Local Minimum

Figure 1V.13 — Les positions des minimas et des maximas Globaux et Locaux [42].

IVV.2.5. La Classification par le réseau des neurones

Les problémes de classification impliquent de prédire une sortie de classe discrete. Cela
implique de diviser I'ensemble de données en classes différentes et uniques en fonction de
différents paramétres afin qu'un nouvel enregistrement invisible puisse étre placé dans I'une des
classes [54].

Le but de la classification des modeles (pattern classification) est d'attribuer les modeles d'entrée
a I'un d'un nombre fini M des classes [45].

IVV.3. La surveillance automatique de I’état de butée BFS-
8033 par les modeles d’intelligence artificielle (1A)

L’application du de 1A : Machine Learning ou Deep Learning pour le diagnostic automatique
du matériel, se fait avec un model codée dans une plateforme de Google Colabory, ou
Anaconda Jupyter.

Le proces de la construction du model passe par plusieurs étapes :
IVV.3.1. Prétraitement des données (preprocessing of datas)

IVV.3.1.1. Importation et préparation des données

D’abord, on charge les bibliothéques nécessaires : Numpy, Pandas, matplotlib, seaborn,
sklearn, ... etc, afin que nous puissions appliquer les opérations mathématiques et algébriques,
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lire et analyser les Data Frames, visualiser les données et 1’esthétique et aussi pour inter-opérer
avec les bibliotheques numériques et scientifiques de NumPy et SciPy.

@ Apres, on procéde a I’importation de datas pour qu’ils soient par la suite :

° # import the data
data _path = "Vibrations totale de la butée.xlsx"
df_total = pd.read _excel(data path, engine="openpyx1")

Figure 1V.14 — Importation des données
On affiche les premiers dix 10 lignes, et les trois premiers classes (3*3 colonnes) :

df_total.head(11)

Déplacement Classe Déplacement Classe Déplacement Classe

Temps 1 o1 o1 Temps 82 a2 a2 Temps ©3 a3 o3
0 0.000000e+00 0.000000e+00 1 0.000000e+00 0.000000e+00 2 0.000000e+00 0.000000e+00 3
1  4.084624e-30 9.302652e-44 1 4554366e-30 7.065005e-44 2 3.155444e-30 2.829518e-36 3
2  7.534802e-11 1.716036e-24 1 8401322e-11  1.303263e-24 2 3.047917e-10 2733098e-16 3
3 2.260441e-10 1.203249e-23 1 2.520397e-10 9.153474e-24 2 9.143752e-10 1.373579e-15 3
4 3767401e-10 4.306237e-23 1 4200661e-10 3.282540e-23 2 1.523959e-09 3.594286e-15 3
6 7.336635e-10 2.937494e-22 1 7.403554e-10 1.65599%e-22 2 2.596219e-09 1.029755e-14 3
6 1.526817e-09 2.657501e-21 1 1.283971e-09 8.540594e-22 2 4.074879e-09 2.555219e-14 3
7 2515532e-08 1.170273e-20 1 1.941394e-09 2.947009e-21 2 555353Be-09 4.795350e-14 3
8 3.735206e-09 3.841891e-20 1 2598816e-09 7.096927e-21 2 T.333096e-09 8£.46028%e-14 3
9 4954880e-09 9.025451e-20 1 3.480985e-09 1.733885e-20 2  9.112654e-09 1.319863e-13 3
10 6.543697e-09 2.114118e-19 1 4.363154e-09 3.467370e-20 2 1.126008e-08 2.035961e-13 3

Tableau V.2 — Affichage quelques lignes et colonnes des données

a. Description des données

On affiche la description des données pour chaque échantillon (Sample), pour faire connaitre
les caractéristiques des données.

En total il y a 1048575 entrées dans chaque paramétre (temps 01, déplacement 01 et classe 01)
dans tous les 18 échantillons.
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count

Temps @1 Déplacement @1 Classe @1

1.048575e+06

1.048575e+06

1048575.0

Rangelndex: 1048575 entries, @ to 18438574
Data columns (total 3 columns):

mean 4.926114e+00 6.587672e-07 0w column Non-Null Count Dtype
std  2.973704e+00 4.139896e-08 00 —oo oo e e
min  0.000000e+00 _2.631273e-08 10 @ Temps @1 1848575 non-null Floated
e i 40 1 Déplacement @1 1048575 non-null floatbd

2  (lasse @1 1848575 non-null inted
50% 4.922831e+00 6.585286e-07 1.0

75%

max

7.502868e+00
1.008284e+01

6.585428e-07
1.361503e-06

1.0
1.0

dtypes: floatb4d(2), inth4(1)
memory usage: 24.@ MB
Nene

Figure 1V.15 — Description des échantillons — exemple du premier échantillon.

b. Représentions des données (vibrations ou déplacements)

Le boxplot attribue des informations, qui sont suivantes : la forme (Shape), la variabilité et le
centre (ou la médiane) d'un ensemble de données statistiques.

Il peut en conséquence vous renseigner sur les Outliers. Il peut également vous dire si les
donneées sont symétriques, a quel point vos données sont regroupées et si et comment les donnees
sont asymétriques.

e
T R S R

3 ep——

!-H-

L LI ——

Figure 1V.16 — Le boxplot des tous les vibrations de la butée BFS-8033

On cite les remarques suivantes :

- IIn’y a pas des valeurs aberrantes (Outliers), sera dd & I’origine des données, qui sont obtenues
par la simulation Simulink et non pas des données réelles sur les chantiers ou les ateliers, donc
c’est trées compatible avec nos modeles.

- Le taux de variation change d’une classe a une autre, il est maximal aux classes 7 et 9, environ
dix fois plus grand que les autres classes ; ces deux classes représentent le cas d’une défaillance
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du ’anneau et rouleau de la butée. On voit ¢a au début des enregistrements qui est d’ordre de
8.107>m d’amplitude des vibrations ; Il est minimal pour les classes 1 et 2, qui sont les cas
optimales (idéals) : Equipement non défaillant, confirmé par les opérations de la maintenance
préventives. L amplitude des vibrations est a I’ordre de 1,35.107%.m

Le default dans I’anneau s’aggrave et devient plus en plus grand en cas de la continuité de
fonctionnement de la butée aprés I’apparition initiale de ce défaut. En cas de continuité
d’utilisation de la butée le défaut devient treés grand et peut étre la rupture de ’anneau (ou
rouleau).

Le taux de variation des vibrations est représenté au début de la vibration au régime transitoire,
dans ce régime le frottement et I’amortissement sont maximales.

Les vibrations sont forcément symétriques, parce que ce sont des vibrations harmoniques et
fréquentielles. La fréquence de la vitesse de rotation de notre butée est f, = 4,333 HZ pour 260
tours par minute, tant disque pour 500 tours par minutes elle est f,= 8,333 HZ.

c. Standardisation des données (Data Scaling)

Les données soit les entrées ou les sorties sont variées aux différents taux de variations. Tant
que les modeles de Al nécessitent une variation commune des paramétres, la standardisation
donc est indispensable.

I1'y a une corrélation de 0.95% avant la standardisation, Tant qui apreés la standardisation, il y a
une correlation de 42% entre les vibrations et les classes, en autre mot entre les vibrations de la
butée et 1’¢tat de celle correspondant.
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Figure 1V.17 — Heat-mab corrélation des parametres avant (gauche) et aprés (droite) la
standardisation.
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Figure 1V.18 — boxplot des paramétres avant (gauche) et apres (droite) la standardisation

d. Réduction des données

La puissance de calcul est limitée par la puissance des ordinateurs, d’autre part les vibrations au
régime permanant représentent quelques similarités ; Pour ces deux raisons on réduire le volume
des donnees. On prend 2 seconds de la simulation au lieu de 10 secondes ; Cette période est
suffisante pour avoir des résultats acceptables.

Les modeles classifient les 18 cas selon les caractéristiques de chaque classe, mais ils ne sont
pas capables de faire une bonne séparation et différenciation entre les classes qui présentent
quelques similarités et donc la chute de la précision des modeéles.

Par conséquence on a besoin d’une diversité de data pour que I’algorithme ne confonde pas
entre les différents cas mais en méme temps il faut introduire tous les defaults possibles afin de
ne pas fausser les résultats. Cela et aussi n’est pas recommandé a cause des limites de notre
puissance de calcul et aussi par ’augmentation de la confondation entre les données. Ce qui
meéne a une mauvaise accuracy des modeles, et suite a réduire nos probléme de 18 classes en 3
classes seulement.

Pour couvrir toute la marge de nos données on va choisir les extrémités et un seule cas au milieu
tout en prenant comptes d’introduire tous les cas ; le premier cas est idéal (butée lubrifié sans
défauts) pour une vitesse de référence de 260 tours/ min, car ¢’est notre seul cas lubrifié et sans
default ; pour le cas critique ou extréme on choisit le cas ou il y a 3 defaults sous une vitesse de
rotation de 500 tours/min car il englobe tous les defaults possible et donc si un seul cas survenue
notre modele le percevra ; le cas milieux est le cas non lubrifié et sans default pour une vitesse
de 500 tours/min. Pour introduire la notion d’absence du lubrifiant et aussi car ce cas représente
un cas transitoire réel puisque une butée non lubrifiée va éventuellement subir un default. Aucun
de ces 3 cas ne se ressemble est assurent la diversité de données et donc c’est le choix optimale
vue les conditions imposées.
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On choisit trois classes qui définies les cas qu’englobent d’état de la butée BFS-8033 :
1. Equipement a bon état : toutes les opérations de la maintenance préventives sont
vérifiees.
2. Equipement a un mauvais état (absence de lubrification) : la Maintenance
préventive n’est pas respectée.
3. Equipement a un état catastrophique : défaut dans la cage I’anneau et le rouleau,
avec la vitesse limite.

La visualisation des trois classes par la fonction subplots de la bibliotheque matplotlib, qui
permet de créer plusieurs dispositions de sous-points. Elle permet de comparer plusieurs graphes
placés cote a cote.

20000

.....

Figure 1V.19 — Le subplots du trois cas différents apres la standardisation des données.
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On remarque qui :

Les trois graphes sont différents, le bleue représente le cas optimale ou idéal qui caractérisé par
des petites vibrations, et un régime permanent stable ; au contraire du graphe noir qui représente
le cas de présence de trois défauts, qui caractérise par des trés grandes vibrations, et un régime
permanente instable (augmentation). Tant que le vert représente une butée a un état moyenne
(butée non lubrifiée).

IVV.3.2. La Construction des modeles d’intelligence artificielle (Al)

Iy a des dizaines des algorithmes de ML : Machine Learning, et plusieurs architectures des
réseaux des neurones artificiels ANN, chaque est modéle caractérisé par ses parametres, et
donne une précision (Accuracy) qui nous s’intéresse.

La performance d’un mod¢le est évaluée par la valeur d’Accuracy (précision), qu’il s'agit
simplement d'un rapport entre les prédictions correctes et le nombre total des prédictions. Ainsi
que I’évolution de la fonction de cotit (Loss Function) des modeéles.

IVV.3.2.1. Le réseau des neurones : Multi Layer Perceptron (MLP)

A cause de sa performance optimisée le perceptron multi couches MLP est un réseau des
neurones destinés a plusieurs applications, tel que la classification des données.

Avec ce probléeme de classification, on construit deux modeles neuronaux différents. Ces
modeles se composent d’une couche d’entrée de deux neurones ou deux entrées : Temps et
Déplacement (vibration). Une couche de sortie d’un seul neurone, qui prédite la classe. Des
couches cachées, avec ReLU comme une fonction d’activation.

Les parameétres de ces architectures MLP se résumée aux tableaux suivants :

Layer (type) Output Shape Param # Layer (type) Output Shape Param #
dense 18 (Dense) (one, 260) 689 dense 43 (Dense) (None, 200) 600
dense 11 (Dense) (None, 20@) 48288 -
- dense_44 (Dense) (None, 100) 20100

dense 12 (Dense) (None, 208) 48208

dense_45 (Dense) (None, 109) 10100
dense_13 (Dense) (None, 20@) 46288

dense 46 (Dense) (None, 1) 101
dEn59_14 (DEHSE) (ND”EJ 1J 291 =====:=========================================================
Total params: 121,481 TOt?i ?araﬂs: 36,%1
Trainable params: 121,481 Trainable params: 30,961
Non-trainable params: @ Non-trainable params: @

Tableau V.3 — Les deux architectures utilisées du modéle neuronale MLP
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Avec la descente de gradient stochastique SGD qu’est basée sur I’algorithme de rétro-
propagation de I’erreur comme technique d’optimisation. Ainsi, et le categorical crossentropy
comme fonction de co(t.

Apres la séparation des données a deux parties : 80% des données pour ’entrainement de réseau,
et 20% pour le test. La phase de validation a pour but de tester le modéle en calculant : les
prédictions correctes, incorrectes et les mauvaises prédictions 20% des données de test.

Apres I’entrainement de nos modéles en arrive aux résultats suivants :
Au premier architecture : accuracy = 0.3362= 33,62% , loss=2.3981.10""
Au deuxieme architecture : accuracy = 0.3371= 33,71% , loss=2.3981.10”7

La précession est presque la méme =~ 33,7%, malgré la grande différence entre les deux
architectures. Cette précession est tres faible et donc le modéle neuronale MLP est limité dans
ce probleme.

te-T loss 7 Loss

23002 23992

23990 23990

23988 23088

23986 — fain 23086 —— fain
st st

23084 23084

23082 23082

23080 23080

23978 23078

] 20 40 (1] B0 100 o ] 20 20 40 50

Figure 1V.20 — La fonction de co(t par époques au training et test

La fonction de co(t au deux architectures soit au test ou a la validation est constant :
loss= 2.3981.107, n’évolue pas, ¢a signifiée que la capacité du modéle est plus puissante a la
charge de classification.

On essai les autres architectures de MLP, avec modification de :

- nombre des neurones a chaque couche cachée (100, 150, 200, 300, ...)

- Ajouter des autres couches cachées (2, 3,4, 5, ...)

- Modifiée les valeurs des époques et le batch size, ainsi qui les autres parametres.

Afin d’atteindre une précision satisfaite, Mais les résultantes obtenues sont similaires aux deux
premiers architectures, environ 33%o, et parfois moindre de cette valeur.
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La cause principale d’avoir une mauvaise précision est le nombre des caractéristiques
(Features) d’entrée (inputs), qu’est 02 dans notre probléme : Temps et Déplacement, Tant que
la bonne performance du MLP nécessite des plusieurs caractéristiques d’entrées (inputs).

1V.3.2.2 Les algorithmes de Machine Learning

Pour avoir une précision mieux qui de MLP, on construit des modéles de ML avec ces données
de simulation standardisées. Ces modeles possedent des différentes configurations.

La précision des algorithmes (modéles) de ML pour la diagnostique automatique d’état de la
butée BFS-8033 est résumée au graphe suivant :

ACCURACY %
100

90
80
70
60
50
4
3
2
1

Figure 1V.21 - La précision de diagnostic des algorithmes de ML

On remarque qu’il y a six (06) algorithmes qui possedent des précisions satisfaites (plus de
90%), on choisisse deux (02) algorithmes pour I’applique a notre probléme.

a. Random Forest Classificateur (RF)

Le RF est un algorithme de ML pour les problémes de classification. Aprés la préparation des
données d’entrées, et entrainée ce modele. Apres I’entrainement du modeéle RF, on a obtenu une
bonne précession de 93.09%.

Le Tableau 1V.4 représente : la précision, recall, F1-Score et support qui sont des indicateurs
supplémentaires de la performance de ce modele, ils sont des valeurs proches a 1 qui indique la
bonne performance de RF a la classification, et donc au bon diagnostic de 1’état de la butée.
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precision  recall
1 0,83 1,00

2 1,00 0,89

3 1,00 0,90

Tableau V.4 — Indicateurs supplémentaires

fl-score

0,91

0,94

0,95

support

4967

4513

5069

sur la performance du modéle RF

4000
3000
- 2000
- 1000
-0
] 1 2
Figure 1V.22 — La matrice de confusion
de modéle RF

La matrice de confusion Figure 1V.22 montre les résultantes des prédictions du modéle sur
I’ensemble de test dont ’axe y montre les classes réelles, et I’axe x montre les predictions. On
remarque qu’il y a une petite confusion a la matrice de confusion (Confusion matrix), lorsque
la prédiction du premiere classe (la classe numeéro 0) par rapport au premier et la deuxieme
classe (la classe numéro 1 et 2), cela di a la similarité des quelques parties des vibrations, et
aussi da a la réduction du volume des donnees. Les deux classes restées sont bien prédites par
le modele RF, et donc prennent des petites valeurs (3, 12, 0 et 2). La diagonale représente les
valeurs prédites correctement par rapport aux valeurs réelles sur les données de test, qui sont
des grandes valeurs et donc une bonne précision du modeéle.
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V.23 - Comparaison entre les valeurs réelles et prédites par le RF
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b. XGBoost Classificateur (XGB)

Le XGB est un algorithme de ML pour les problémes de classification. Il est basé sur un arbre
de décision qui utilise un processus appelé boosting pour améliorer les performances.

Apres la préparation des données d’entrées, et entrainée ce modele, On a obtenu une précision
optimale de 97.17%.

Le Tableau IV.5 représente : precision, recall, F1-Score et support qui sont des indicateurs
supplémentaires de la performance de ce modéle, ils sont des valeurs proches & 1 qui indique la
bonne performance de XGB a la classification, et donc a la diagnostique de 1’¢tat de la butée.

precision  recall fl-score support
- 4000

10,83 1,00 0,91 4967 1000
2 1,00 0,89 0,94 4513 e
= 1000
3 1,00 0,90 0,95 5069 h
1} 1 2
Tableau V.5 — Indicateurs supplémentaires Figure 1V.24 — La matrice de confusion
sur de modéle XGB la performance du modele XGB

La matrice de confusion de XGB (Figure 1V.24) a des quelques amélioration par rapport a celle
de RF, tandis qu’il y a une petite confusion a la prédiction d’un seule classe : le premier classe
(la classe numéro 0) par rapport la troisieme classe (la classe numéro 2), cela dd a la similarité
des quelques parties des vibrations, et aussi di a la réduction du volume des données.

La diagonale représente les valeurs prédites correctement par rapport les valeurs réelles sur les
données de test, qui sont des grandes valeurs et donc une bonne précision (la précision optimale).
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XG Boost

0 3 6 9 121518 21242730 33363942 4548515457 6063 6669 72 75 78 81 84 87 90 93 96 99

[ Real classe M Predicted classe

V.25 - Comparaison entre les valeurs réelles et prédites par le XG Boost

IV.4. Implémentation du modele d’IA dans le systeme de
surveillance de TD

Afin d’améliorer la maintenance préventives traditionnelle, et donc diminue le colt de
défaillance trés élevé. La surveillance automatique d’état des matériels sensibles et colteuse
sera indispensable.

Les modeles d’intelligence artificielle peuvent remplacer la surveillance humaine par un
systéeme de surveillance automatique. Ce systeme a besoin des données sur le matériau, ces
données sont collectées a partir des capteurs dans le Top Drives, comme les capteurs de :
température, niveau d’huile et aussi de vibration. Les données de ces capteurs seront les entrées
du modele de ML ou de DL. Ce modeéle fait le traitement de ces données, et prédit 1’état du
matériel (butée), et on peut mener ce modele par un systéme d’alerte dans la cabine de chef de
poste ou dans un endroit visible par les opérateurs, afin qui soit : continuer les opérations ;
corrigée le (ou les) défaut (s), ou soit d’arréter le Top Dive aux états critiques de la butée.

Conclusion

Il semble que les modéles d’intelligence artificielle sont des outils puissants et donnent de bon
résultats dans la prédiction de I’état de la butée BFS-8033, malgré la mauvaise précision du
réseau des neurones (MLP), les modéles de Machine Learning atteint des résultats tres
optimisées : le Random Forest a une précision de 93.09%, le XGBoost assure 97.17% de
certitude, ce qui nous a motivé a 1’adopter pour répondre & la problématique posée.

Ces modeles peuvent étre implémentés dans un systéeme de surveillance automatique, qui fait
détecter les défauts et protéger les parties sensibles et colteuses du Top Drive.
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Conclusion genérale

L’industrie pétroliére est un domaine critique et compétitif, dont le cotit d’arrét (défaillance)
souvent élevé issue des mauvaises décisions de maintenance, qui peuvent affecter méme la
maintenabilité, la sécurité et I’environnement.

La maintenance permet non seulement de limiter les pannes mais surtout de prévenir les
éventuelles défaillances, et cela est une grande aide pour gagner du temps, et améliorer la
productivité, la rentabilité de forage. La stratégie de maintenance doit étre toujours optimisée
pour faire correctement sa mission. Dans ce mémoire, une approche de surveillance aidée
par I’intelligence artificielle était proposée, dont les données provenaient d’une simulation
sous Matlab, afin de répondre a une problématique réelle rencontrée dans les chantiers de
forage est la défaillance de la butée du Top Drive.

Par la suite, les algorithmes du I’intelligence artificielle utilisant les données obtenues des
simulations, pour la prédiction de 1’état de la butée du Top Drive ont fourni des résultats
satisfaisants assurant le contréle automatique de I’état de santé de la butée avec une
précisions de 97%, afin d’éviter les erreurs dues au contr6le humain.

Il a été proposé d’adopter ce systeme dans les plateformes pétrolieres, ou les données de
surveillance sont facilement disponibles a partir des capteurs et de I’historique et prétes a
étre exploitées et utilisées.
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