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Résumé

Résumé

Les machines tournantes jouent un role souvent stratégique dans un processus de
fabrication. A 1'image d'un broyeur dans une cimenterie ou d'une turbine dans une centrale
électrique, elles font partie de ces équipements que 1'on ne peut pas se permettre d'immobiliser
a tout moment.

Or, comme les machines industrielles sujettes a des multiples modes de défaillances,
ou les opportunités de pannes et d'incidents sont multiples. Et étant donné que les facteurs
d'exploitation possedent un caractere aléatoire, peuvent étre a 1'origine des défaillances
cataleptiques non prévues. Par contre 1'usure, le vieillissement, les déformations et la
variation de la résistance provoquent des défaillances graduelles, par dérive. Dans tous les cas
la variation de 1'état technique est déterminée par un ensemble de pannes aléatoires et
graduelles.

Ainsi réduire les frais globaux de maintenance, du nombre d'arréts non planifiés, des
niveaux de vibration et d'usure (d'ou un allongement de la durée de vie des machines), des
charges administratives, du cofit de possession.

Ainsi que d'augmenter la fiabilité de la machine qui conduit a la réduction des
vibrations et des défaillances indésirables pour les machines tournantes.

L’analyse de la fiabilité constitue une étape indispensable dans toute étude de slireté de
fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concernait les systeémes a haute technologie (centrales
nucléaires, aérospatial). Aujourd'hui, la fiabilité est devenue un parametre clé de la qualité et
d’aide a la décision, dans 1'étude de la plupart des composants, produits et processus "grand
public":  Transport, énergie, batiments, composants €lectroniques, composants

mécaniques...etc.

C'est pourquoi, 1’objectif de ce travail est d’utiliser la loi de Waloddi Weibull qui est une
méthode continue et plus largement utilisée, afin de savoir a tout moment la fiabilité, ’MTBF

et assurer la disponible du matériel.

Mots clés

Détection précoce, maintenance conditionnelle, taux de défaillances, fiabilité.



Résumé

Abstract

Rotating machines often play a strategic role in a manufacturing process. A
picture of a mill in a cement plant or a turbine in a power plant, they are part of the equipment
that we cannot afford to stop at any time.

However, as industrial machinery are machines subject to multiple failure modes, or
opportunities failures and incidents are many.

In addition, since operating factors have a random character, can cause unforeseen
failures cataleptic. For against wear, Aging, deformation and the variation of the resistance
cause gradual failures, through drift. In all cases, the variation of the technical condition is
determined by a set of random and gradual failures.

Thus, reduce overall maintenance costs, the number of unplanned shutdowns, levels of
vibration and wear (Where Prolonged life of machines), administrative burdens, the cost of
ownership.

As well as increase the reliability of the machine which leads to the reduction of
vibrations and undesirable failures for rotating machinery.

Reliability analysis is an essential step in any operational safety study. Originally,
reliability was for high-tech systems (nuclear, aerospace). Today, reliability has become a key
parameter of quality and decision support, in the study of most components, products and
processes "general public": Transport, energy, buildings, electronic components, mechanical
components ... etc.

That is why the goal of this work is to use Waloddi Weibull's Law which is a
continuous method and more widely used, to know at any time the reliability, the MTBF and

ensure the availability of equipment.

Keywords

Early detection, conditional maintenance, failure rate, reliability.
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Introduction générale

Introduction Générale

La disponibilité et la fiabilité des machines tournantes sont prépondérantes pour assurer
une production fiable. Les pannes imprévues sont tres coliteuses. Le dégit de production
produit pendant les corrections, une insuffisance a encaisser qui peut simuler les gains de
I’entreprise. Si I'on y additionne les peines de sécurité imparfaite pour le personnel, la valeur
de production affaiblie et le déficit incertaine de célébrité pour l'entreprise, il sera certain que
de tels incidents ne nécessitent pas €tre supportées. Pour résoudre cette question, il faut
chercher une nouvelle approche de maintenance dans les ateliers.

Les approches quotidiennes de maintenance se soulagent de lisser les machines en état de
fonctionnement jusqu'a I’apparition du défaut, ou bien d'utiliser I’entretien a des moments
fixe. L’initiale approche intéresse les équipements peu coliteux et dupliqués, lorsqu'un dégat
de production peut étre supporté sur une uniformité. La deuxieme approche, nommée
maintenance préventive, montre le danger que des équipements en bon état de fonctionnement
inacceptable, soit des équipements sur la position de rester en incident soient spontanément
abandonnées sans surveillance. Une grande fiabilité, entraine une diminution de défaillances
dans les machines tournantes, le traité de la fiabilité s’est développé un peu plus rapidement
depuis les vingt dernieres années, surtout a 1’occasion de 1’intérét plus vif des industriels qui
veulent assurer une plus grande fiabilité de leurs machines tournantes. L.’analyse de la fiabilité
constitue une phase indispensable dans toute étude de stireté de fonctionnement. A 1'origine,
la fiabilité concernait les systtmes a haute technologie (centrales nucléaires, aérospatial).
Aujourd'hui, la fiabilité est devenue un parametre clé de la qualité et d’aide a la décision, dans
I'étude de la plupart des composants, produits et processus "grand public": Transport, énergie,
batiments, composants ¢électroniques, composants mécaniques. . .etc.
L'intérét de 1'étude de la fiabilité va permettre de résoudre plusieurs questions (I’age du
produit, la période de garantie peut-on donner au nouveau produit, le délai pour réaliser les
taches de maintenance ou utiliser les pieces de rechange).
Dans notre travail, nous donnons une méthodologie pour le calcul de la fiabilité pour
I’entretient dans le cas d’un moto-compresseur 62 CM 101 A a I’entreprise SONALGAZ de
SKIKDA.

L’objectif de notre travail est d’utiliser la loi de Waloddi Weibull qui est une méthode
continue et plus largement utilisée, afin de savoir a tout moment la fiabilité, ’MTBF et

assurer la disponibilité du matériel.
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Organisation et apercu général sur la these

Cette these a été élaborée sous forme d’une introduction générale et de quatre
chapitres, et d’une conclusion générale et recommandation organisés de la maniere suivante:
- Concernant I‘introduction générale, on a parlé briecvement sur les pannes imprévues qui
influés sur la production et le gain de 1’entreprise, ainsi la sécurité imparfaite du personnel, on
a recommandé de chercher une nouvelle approche de maintenance dans les usines pour
résoudre le probleme du déficit contingent de réputation pour l'entreprise.

Aussi nous voulions souligner que plus la fiabilité est élevée, plus le taux de
défaillance est faible, plus le rendement des machines de production sera élevé.
Dans ce cas, nous obtenons une amélioration concernant la durée de vie du produit, la période
de garantie quant on peut donner au nouveau produit, le délai pour réaliser les opérations de
maintenance. En fin on a donné une méthodologie pour le calcul de la fiabilité pour
I’entretient dans le cas d’une moto compresseur 62 CM 101 A, a I’entreprise de SONALGAZ
de SKIKDA.
Et a travers ce que nous avons mentionné a propos de la fiabilit€é nous valorisons cette
recherche par ’utilisation de la méthode de Waloddi Weibull qui est une méthode continue et
plus largement utilisée, afin de savoir a chaque instant la fiabilité, le MTBF et assurer la
disponibilité du matériel.
- Le premier chapitre présente 1’état de 1’art et une recherche bibliographique, on commence
par I’état de I’art de la solution proposée pour la surveillance, détection et diagnostic des
défaillances dans une machine tournante ol on montre que 1’analyse des vibrations générées
par les machines en fonctionnement est une méthode utilisée en maintenance conditionnelle
pour la détection précoce des défaillances et ainsi d’éviter les arréts a tout moment des
machines.

On a montré aussi que cette méthode est simple, nous devons seulement utiliser
I’ensemble d’indicateur de niveaux globaux a ’analyseur de vibrations, en passant par le
collecteur de données, les appareils font appel a des techniques de traitement du signal plus ou
moins complexes.

Apres on a terminé par une breve recherche bibliographique générale sur la problématique des
pannes, les concepts de la maintenance et des outils de surveillance et de diagnostic.

Commencons par la bibliographie générale sur la problématique des pannes, la méthode

d'analyse temps-fréquence, utilisée en 2012 par Junsheng Cheng, Yang Yi, Yu Yang qui est la
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décomposition moyenne locale (LMD) basée sur le traitement des signaux en Amplitude
Modulée et en Fréquence Modulée (AM-FM) a plusieurs composants.

Une nouvelle méthode proposée en 2013 par Yaguo Lei, Jing Lin, Zhengjia Il, Ming Zuo J, la
décomposition en mode empirique (EMD) est lI'une des techniques les plus puissantes de
traitement de signal et a été largement étudié et largement appliquée dans le diagnostic des
défauts des machines tournantes.

Une autre méthode en Avril 2013, additionnée a la problématique des pannes, I’ensemble de
la décomposition en mode empirique (EEMD) améliorée avec un paquet multi-ondelettes
pour le diagnostic des multi-pannes des machines tournantes, est proposée par Hongkai Jiang,
Chengliang Li, Huaxing Li.

Pour la bibliographie générale sur les concepts de la maintenance des machines
tournantes une méthode présentée en 2010 par Dacheng Li, Jinji Gao. L’étude et 1’application
de la maintenance centrée pour la fiabilit¢ (RCM), en tenant compte de la maintenance
radicale (RM). Cette derniere prend les causes profondes des défaillances en tant qu'objets
exécutifs pour prendre des décisions de maintenance.

Une autre méthode proposée en 2012 par K. Efthymiou, N. Papakostas, D. Mourtzis, G.
Chryssolouris, qui est une plate-forme de maintenance prédictive (PM) pour les systemes de
production. Cette plate-forme se compose de trois piliers, a savoir I'acquisition de données et
I'analyse, la gestion des connaissances, et un tableau de bord de I'entretien de la durabilité.

En 2014 Marco Lewandowski, Stephan Oelker ont proposé un concept de maintenance
préventive ajusté qui adapte les aspects de controle autonome afin de planifier et de contrdler
le personnel, 1'équipement, les ressources etc., sans difficultés de planification.

Concernant la bibliographie générale des outils de surveillance et de diagnostic des
machines tournantes une méthode proposée en Janvier 2011 par Bovic Kilundu, Pierre
Dehombreux, Xavier Chiementin, La surveillance de 1’usure d'outil par les techniques de la
machine d'apprentissage et 1'analyse du spectre singulier, basée sur 1'exploitation des données
techniques pour surveiller les conditions de 1'outil pendant le découpage du métal. Analyse du
spectre singulier pseudo-locale (SSA) est effectuée sur des signaux de vibration mesurés sur
le porte-outil.

Une autre méthode proposée en mai 2011 par T.H. Loutas, D. Roulias, E. Pauly, V.
Kostopoulos, L'utilisation combinée de la vibration, 1'émission acoustique et les débris de
I'huile sur la surveillance en ligne vers une surveillance conditionnelle plus efficace des
machines tournantes, basée sur La surveillance de l'usure progressive des engrenages a 1'aide

de diverses techniques non destructives, ainsi que l'utilisation des techniques avancées de
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traitement de signal lors des enregistrements acquises a la direction de schémas de diagnostic
plus efficaces.

Une nouvelle méthode proposée en mars 2014 par Jacek Urbanek, Tomasz Barszcz, Jérome
Antoni, qui est la distribution intégrée de l'intensité de modulation comme un outil pratique
pour la surveillance conditionnelle, cette méthode présente des signaux de vibration générés
par les machines tournantes, peuvent transporter beaucoup d'informations utiles sur 1'état
technique des objets.

- Le deuxieme chapitre met en évidence une présentation brievement sur I’analyse
vibratoire et les concepts du traitement du signal. Commencant par la présentation de
I’analyse vibratoire qui est une discipline appliquée a la maintenance conditionnelle qui peut
détecter la plupart des défauts dans les machines tournantes en passant par la surveillance de
1’état de la machine et mesurant le niveau de vibration produit par les pieces de cette
derniere, s’il ya une augmentation de vibration détectée en peut identifier la cause, et par la
suite on peut en déduire avec précision le délai avant de tomber en panne.

Aussi on a essay€ de montrer que la deuxieme partie du méme chapitre est une discipline qui
développe et étudie les techniques de traitement, d'analyse et d'interprétation des signaux.
Parmi les types d'opérations envisageables sur ces signaux, on peut dénoter le contrdle,
le filtrage, la compression de données, la transmission de données, le débruitage, la
déconvolution, la prédiction, l'identification, la classification, etc.

- Le troisieme chapitre est un apergu sur les concepts des lois de probabilité utilisées en
fiabilité. Dans ce chapitre on a donné les définitions des parametres nécessaires a la mesure de
la fiabilité et on a mentionné quelques lois de distributions de vie qui interviennent le plus
fréquemment dans 1’analyse de la fiabilité dans le domaine mécanique.

Parmi ces lois, on trouve les lois discrétes et les lois continues.

Les lois discretes sont la loi Binomiale et la loi de Poisson.

Les lois continues sont la loi de Weibull, la loi exponentielle, la loi normale et la loi
log-normale.

Pour chaque loi on a essayé de donné une mini-explication concernant la définition, la densité
de probabilité, la fonction de répartition et la fonction de fiabilité.

Et finalement le dernier chapitre comporte une application: Test et validation sur un
protocole expérimental, on a essayé de montrer une méthodologie de calcul de la fiabilité
basée sur la loi de Waloddi Weibull, ot nous avons donné des explications sur la situation
d’une entreprise Algérienne.

Enfin on termine par une conclusion générale et perspective.
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I.1 - Etat de I'art de la solution proposée pour la surveillance, détection et diagnostic
des défaillances dans une machine tournante
I.1.1 - Introduction

L’analyse des vibrations générées par une machine en fonctionnement est une
méthode utilisée en maintenance conditionnelle pour détection précoce de I’apparition des
défauts et ainsi éviter des arréts de production coliteux dus a la défaillance imprévue d’un
roulement ou d’un engrenage. Pour réaliser une surveillance et un diagnostic vibratoire sur
site, les solutions ne manquent pas : du “simple” indicateur de niveaux globaux a I’analyseur
de vibrations, en passant par le collecteur de données, les appareils font appel a des techniques
de traitement du signal plus ou moins complexes. Pour faire le bon choix, il faut avant tout
savoir ce que I’on souhaite mesurer et I’'usage que I’on veut en faire.

L’analyse des vibrations induites par une machine en fonctionnement est riche
d’enseignements. Elle révele de maniere précoce la présence de toutes sortes de défauts
susceptibles d’entrainer a plus ou moins long terme des arréts de production coliteux : défauts
de roulements, écaillage de dents d’engrenages, balourds, jeux, phénomenes de cavitation, etc.

Un diagnostic vibratoire plus approfondi permet en outre de comprendre 1’origine de
ces anomalies.

On comprend alors que 1’analyse de vibrations soit la méthode la plus utilisée pour la
maintenance conditionnelle des machines tournantes [1].

Toute machine possédant des composantes en mouvement génere un certain niveau de
vibration quel que soit le soin apporté a leur fabrication. Ces vibrations sont caractéristiques
de 1'état de 1'équipement et constituent sa signature. Au fur et a mesure que l'état de la
machine se détériore, le niveau vibratoire change, Premiere manifestation physique d'une
anomalie, cause potentielle de dégradation et de panne. Aujourd'hui, I'emploi des technologies
intégrant les méthodes avancées de traitement de signal occupe une place privilégiée pour
faire un diagnostic d'un équipement mécanique.

Ces caractéristiques font de la surveillance par analyse vibratoire, un outil
indispensable pour une maintenance moderne, puisqu'elle permet d'améliorer la disponibilité
et sa sécurité par détection précoce et le suivi de la dégradation des éléments critiques, ainsi
localiser 1'organe défectueux sans démontage de la machine. Par conséquent, la correction
éventuelle et la programmation des opérations de maintenance seront limitées aux seuls
maillons et organes défaillants.

Pour collecter les données nécessaires a la mesure et a 1'analyse, on fait appel aux

capteurs dont le role est de transformer 1'énergie mécanique dispensée par la machine en un
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signal électrique proportionnel mesurable de maniere reproductible. Les applications
industrielles de la surveillance vibratoire en fonctionnement sont diversifiées, que ce soit pour
des structures mécaniques complexes (plate formes, pont, barrages, batiments) ou les
machines (turbo - alternateurs, systeme d'engrenage).

Les techniques de l'analyse vibratoire, permettent a tout industriel qui les met en
pratique :

* De connaitre a tout moment (I'état de santé¢) de ces machines et ceci au niveau de chacun
de ses éléments ;

* Pour un équipement neuf, 1'analyse vibratoire permet la détection d'anomalies ou défauts
de montage - sources potentielles de pannes-pratiquement indécelables par d'autres techniques
d'investigation;

* Pour un équipement venant de faire I'objet d'une remise en état, I'analyse vibratoire
vérifie si cette opération a bien corrigé les anomalies identifiées ayant conduit a la prise de
décision d'arrét ou, au contraire, a généré un autre comportement anormal susceptible
d'induire, a breve échéance, une nouvelle panne (maintenance mal adaptée).

* D’en déduire 1'évolution de 1'état de santé pour les semaines ou les mois a venir et de
faire des prévisions sur leur destin ;

¢ De Faire un bilan de santé ;

* D’enrichir et affiner les informations juste et pertinents nécessaires pour la maitrise des
risques.

Les avantages suivants peuvent étre percgus :

« ¢viter la casse des machines (vrais pour plus de 90 des cas);
« éviter les arréts de production non programmés;
* augmenter la durée de vie des équipements;
* ASSURER un controle qualité permanent des réparations, du montage et du
graissage;
* pratiquer I'équilibrage in situ de ces équipements;
* augmenter la sécurité dans les secteurs d'activités tels que le pétrole, la
pétrochimie, et la chimie;
« gviter les erreurs humaines, lors des arréts et de remise en état;

» Améliorer la disponibilité et la sécurité [1].

I.1.2 - Les pannes mécaniques dans une machine tournante
L'analyse vibratoire est la méthode la plus puissante pour anticiper les pannes

mécaniques des machines. En comparaison a l'analyse d'huile ou la thermographie, elle
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détecte quasiment 1'ensemble des défauts mécaniques, et les détecte de maniere plus précoce

et plus précise, (Tab. 1.1) [1].

Tableau I-1 - Suivi du niveau vibratoire des indicateurs
Types de défauts | Déplacement | Vitesse | Accélération | Chocs
Basses fréquences
e Balourd
e Désalignement oui oui
' / /
e Usure d'accouplement
® Desserrage
o ...
Moyennes fréquences
e Engréenement
e . / / /
défectueux oui
°. ..
Hautes fréquences
e Usure . . .
PR oul oui / oui
réguliere
e Mauvais . . .
. oui oui / oui
Graissage
e Début . . .
Roulements o oui oui oui /
d'écaillage
® Marquage . .
) quag oui oui / /
1mportant
® Tres . .
. . oui / / oui
dégradé

Un balourd, un jeu, un défaut d’alignement, un roulement usé ou endommaggé, etc... se
traduisent par une variation des efforts internes que subit la machine, et donc a une
modification de son comportement vibratoire. En placant des accélérometres aux endroits ol
se transmettent ces efforts (c’est-a-dire sur les paliers des machines), on peut alors suivre
I’état de santé de I’équipement. « La méthode présente trois gros avantages : les mesures sont
faciles a prendre, les défauts sont détectés a un stade précoce, et il est possible de réaliser un
diagnostic approfondi pour en connaitre I’origine ».

I.1.3 - Classement des machines «VIS »
Afin de ne pas surveiller inutilement des machines qui n’ont pas une importance capitale, les

industriels établissent souvent le classement suivant (Tab 1.2) [2]:
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Tab 1.2 surveillance des machines «VIS »

Exemple de surveillance a mettre en ceuvre

Complexité de la machine Machine
Vitale Importante Secondaire
Complexe (Présence de Surveillance . Survqﬂlance
< Surveillance spectrale par niveaux
réducteurs) spectrale
globaux
Simple (Une seule ligne Surveillance Surveillance par Sl;ivril‘liagf
d’arbre) spectrale niveaux globaux p
globaux

v machines Vitales : machines non doublées dont la panne entraine 1’arrét de la
production. Les frais et les délais de remise en état sont importants. Les pertes de
production sont inacceptables ;

v machines Importantes : machines doublées ou non dont la panne entraine une baisse
sensible de la production. Les frais et délais de remise en état sont importants, les
pertes de production aussi ;

v machines Secondaires : machines doublées ou dont une panne ne remet pas en cause
les capacités de production.

Les criteres de classement dans 1’une ou 1’autre de ces catégories peuvent varier d’un site a
I’autre. En fonction de ce classement, d’un indice de vétusté, d’un indice de complexité des
machines, on détermine les outils de surveillance a employer, leur paramétrage et la fréquence
des campagnes de relevés [2].

1.2 - Recherche Bibliographique générale sur la problématique des pannes, les concepts
de la maintenance et des outils de surveillance et de diagnostic
1.2.1- Recherche bibliographique générale sur la problématique des pannes

Les machines tournantes couvrent un large éventail d'équipements mécaniques et jouent
un role important dans les applications industrielles. Ils fonctionnent généralement dans un
environnement de travail difficile et sont donc soumis a des défauts qui pourraient &tre
détectés et diagnostiqués en utilisant des techniques de traitement du signal.
La méthode décomposition moyenne locale (LMD), présentée en 2012 par Junsheng Cheng,
Yang Yi, Yu Yang est une nouvelle méthode d'analyse temps-fréquence d'auto-adaptatif, ce
qui est particulierement approprié pour le traitement des signaux modulés en amplitude et
fréquence (AM-FM) a plusieurs composants. En utilisant LMD, tout signal complexe peut

étre décomposé en un certain nombre de fonctions du produit (PFs), dont chacun est le produit
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d'un signal d'enveloppe et un signal de fréquence modulée uniquement a partir de laquelle les
fréquences instantanées physiquement significatifs peuvent €tre obtenues. En fait, chaque PF
est juste un mono-composant du signal AM-FM. Par conséquent, la procédure de LMD peut
étre considérée comme le processus de démodulation. Bien que la panne se produise dans
I’engrenage ou roulement a rouleaux, les signaux vibratoires captés seraient exactement
présenter des caractéristiques AM-FM. Donc, il est possible de diagnostiquer la panne de
pignon et le roulement a rouleaux par LMD [3].
En Février 2013, Yaguo Lei, Jing Lin, Zhengjia II, J. Ming Zuo, ont présentés la méthode
décomposition en mode empirique (EMD), qui est I'une des techniques les plus puissantes de
traitement de signal et a été largement étudié et largement appliquée dans le diagnostic des
défauts des machines tournantes. Ils ont tout d'abord, présentés brievement l'utilité de la
méthode EMD, ils ont illustré et listé les problemes et leurs solutions correspondantes.
Ensuite, les applications récentes de I’EMD pour le diagnostic des pannes des machines
tournantes sont résumées en termes de composants clés, tels que des paliers a roulement, des
engrenages et des rotors. Enfin, les problemes ouverts en circulation de I'EMD dans le
diagnostic des pannes sont discutés et les orientations futures de la recherche potentielle sont
identifiées [4].
En Avril 2013, une nouvelle méthode présentée par Hongkai Jiang, Chengliang Li, Huaxing
Li, c’est TEEMD Ensemble de décomposition en mode empirique améliorée avec paquet
multi-ondelettes pour le diagnostic des multi-pannes des machines tournantes, 1’identification
des pannes multiples est un défi pour le diagnostic des pannes des machines tournantes. Les
signaux de vibration mesurés a partir des machines tournantes sont généralement complexes,
non stationnaires et non linéaires. Surtout, les valeurs utiles des multi-pannes sont trop faibles
pour étre identifi€s a un stade précoce [S]. L’utilisation des paquets multi-ondelettes comme
le préfiltre afin d'améliorer les résultats de la décomposition EEMD, paquet multi-ondelettes
décompose le signal de vibration en une série de bandes de fréquences étroites et améliore les
multiples défauts composants caractéristiques faibles dans les différentes bandes de
fréquences étroites. En choisissant la bonne amplitude du bruit ajouté en fonction des
caractéristiques de vibration, EEMD est encore améliorée pour augmenter la précision et
l'efficacité des résultats de la décomposition.
1.2.2 - Recherche bibliographique générale sur les concepts de la maintenance des
machines tournantes
Pour la Recherche bibliographique générale sur les concepts de la maintenance des machines

tournantes une méthode a était présentée en Septembre 2010, étude et application de la
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Maintenance centrée sur la fiabilit¢ (RCM) considérant la Maintenance Radicale (RM) par
Dacheng Li, Jinji Gao, la maintenance radicale (RM) prend les causes profondes des
défaillances en tant qu'objets exécutifs pour prendre des décisions de maintenance. Une
analyse de cause fondamentale (RCA) est effectuée sur la défaillance de 1'équipement pour
effectuer une RM et pour créer un plan de maintenance en utilisant les méthodes combinées,
I'analyse en modes de défaillance, de leurs effets et de leurs criticit¢ (AMDEC) (FMECA) et
I'analyse de I’arbre de défaillances (FTA) [6].

Des criteres d'évaluation et des matrices de criticité sont utilisés pour évaluer le niveau de
criticit¢ des modes de défaillance. De plus, les ensembles de coupe minimum (MCS)
(Minimum Cut Sets) et le calcul d'importance sont appliqués pour analyser quantitativement
I'arbre de défaillance. Les causes directes de 1'induction des défauts de vibration dans les
machines tournantes sont classées selon le mécanisme de défaillance et les caractéristiques du
domaine fréquentiel.

La méthode montre que l'utilisation de RM dans la RCM traditionnelle peut aider a affecter
les ressources de maintenance de maniere rationnelle et améliorer la qualité des stratégies de
maintenance.

K. Efthymiou, N. Papakostas, D. Mourtzis, G. Chryssolouris ont proposés en 2012 une plate-
forme de maintenance prédictive (PM) pour les systemes de production.

La maintenance et le support peuvent représenter jusqu'a 60 a 75% du cofit total du cycle de
vie d'un systeme de fabrication. En présentant une revue sur les approches de la maintenance
prédictive, les méthodes et les outils dans les systemes de fabrication et propose une plate-
forme de maintenance prédictive intégrée. Cette plate-forme se compose de trois piliers, a
savoir l'acquisition de données et I'analyse, la gestion des connaissances, et un tableau de bord
de l'entretien de la durabilité. Le premier pilier est responsable de 1'extraction et du traitement
des données, le second se concentre sur la modélisation et la représentation des connaissances
en maintenance et le troisieme pilier offre des capacités de conseil sur la planification de la
maintenance avec I’importance particuliere accordée aux indicateurs de performance
environnementale et énergétique [7].

En 2014 Marco Lewandowski, Stephan Oelker ont proposé un concept de maintenance
préventive ajusté qui adapte les aspects de controle autonome afin de planifier et de contrdler
le personnel, 1'équipement, les ressources etc., sans difficultés de planification.

La maintenance et la logistique des picces de rechange déterminent souvent les colits du cycle
de vie liés a la phase d'utilisation des actifs. Par conséquent, différentes stratégies de

maintenance sont connues dans la littérature et adoptées par les entreprises afin de réduire ces
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colits. Le plus souvent, ces stratégies rencontrent des problemes en raison des incertitudes
dans les processus et les tiches. En proposent un concept de maintenance préventive ajusté
qui implémente des aspects de controle autonome afin de planifier et de controler le
personnel, I'équipement, les ressources, etc.

Par conséquent, les objets de maintenance eux-mémes ont la possibilité de déclencher des
mesures de maintenance, qu'il s'agisse d'inspection, de maintenance ou de réparation, en
fonction de leurs exigences particulieres. Le document donne un apercu précieux d'un concept
efficace de la gestion de la situation complexe des processus de maintenance opérationnelle
ainsi que de la logistique des pieces détachées en général et illustre les premicres approches
concretes [8].

1.2.3 - Recherche bibliographique générale des outils de surveillance et de diagnostic des

machines tournantes

Dans ce domaine en Janvier 2011, Bovic Kilundu, Pierre Dehombreux, Xavier
Chiementin ont présentés une méthode, la surveillance de 1’usure d'outil par les techniques de
la machine d'apprentissage et l'analyse du spectre singulier, en explorent l'utilisation de
I'exploitation des données techniques pour surveiller les conditions de l'outil pendant le
découpage du métal. L’analyse du spectre singulier (SSA) pseudo-locale est effectuée sur des
signaux de vibration mesurés sur le porte-outil.

Ceci est couplé a un filtre passe-bande pour permettre la définition et l'extraction de
caractéristiques qui sont sensibles a 1'usure des outils. Ces caractéristiques sont définies, dans
certaines bandes de fréquences.

Cette étude met en évidence deux aspects importants :

Forte pertinence de l'information dans les composants de vibration a haute fréquence et les
avantages de la combinaison de la SSA et filtrage passe-bande pour se débarrasser des
composants inutiles (bruit) [9].

Une autre méthode proposée en mai 2011 par T.H. Loutas, D. Roulias, E. Pauly, V.
Kostopoulos, I'utilisation combinée de la vibration, 1'émission acoustique et les débris de
I'huile sur la surveillance en ligne vers une surveillance conditionnelle plus efficace des
machines tournantes, basée sur La surveillance de l'usure progressive des engrenages a 1'aide
de diverses techniques non destructives, ainsi que l'utilisation des techniques avancées de
traitement de signal lors des enregistrements acquises a la direction de schémas de diagnostic

plus efficaces.
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Pour cette raison, des tests des heures ont été effectués dans les engrenages en bonne état dans
une boite de vitesses a 1'échelle du laboratoire a un seul étage jusqu'a ce qu'ils soient
gravement endommaggés.

Trois techniques de surveillance en ligne sont mises en ceuvre dans les tests. Vibrations et des
enregistrements d'émissions acoustiques (AE) en combinaison avec les données provenant de
la surveillance des débris d'huile (ODM) de I'huile de lubrification sont utilisés afin d'évaluer
I'état des engrenages. Une pléthore de parameétres (caractéristiques) ont été extraites des
signaux acquis par le biais classique (dans le temps et dans le domaine fréquentiel).

La fusion de données a été réalisée dans le degré d'intégration des plus représentatifs parmi
les caractéristiques extraites a partir de I'ensemble des trois technologies de mesure dans une
matrice de données unique. L'analyse des composantes principales (PCA) a été utilisée pour
réduire la dimension de la matrice de données alors que l'analyse en composantes
indépendantes (ICA) a été en outre appliquée pour identifier les composants indépendants
parmi les données et corréler les différents modes de dégats de la boite de vitesses.

Enfin les regles heuristiques basées sur les valeurs des caractéristiques des composants
indépendants aboutis ont été fixés, réalisant ainsi un systeme de surveillance de la santé pour
les boites de vitesses. L'intégration des données de vibration, AE et ODM augmente la
capacité de diagnostic et la fiabilité de la surveillance [10].

Jacek Urbanek, Tomasz Barszcz, Jérome Antoni, en Mars 2014, ils ont proposés une
méthode, distribution intégrée de l'intensité de modulation (MID) comme un outil pratique
pour la surveillance conditionnelle. Les modulations présentées dans les signaux de vibration
générés par les machines tournantes peuvent transporter beaucoup d'informations utiles sur
I'état technique des objets. Il a été prouvé que les défauts de deux boites de vitesses et les
roulements a éléments roulants (REB) se manifestent eux-mémes comme des modulations. Le
document décrit une technique pour la détection de modulations dans les signaux vibro-
acoustiques, appelée distribution d'intensité de modulation (MID), qui est une fonction qui
combine plusieurs densités de corrélation spectrale d'une maniere ou d'une autre, en fonction
de l'application. En outre, le document décrit une fonctionnelle obtenue en intégrant un MID
qui a l'avantage d'étre une fonction de la seule variable de fréquence au lieu de deux. L'article
examine 1'utilité de la MID comme un indicateur pour la détection de la présence des défauts
dans le roulement a éléments roulants dans les environnements treés bruyants. Pour les besoins
du test, une éolienne qui a souffert a la fois des pannes avancée de la boite a vitesses et des
pannes a un stade précoce de roulement choisie. En outre, le document traite le probleme de

l'application de I'outil proposé dans le cas d’un systeéme de surveillance industrielle.
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Afin de montrer le comportement des composants cycliques générés par la turbine a 1'étude
sur une longue période de temps, I'ensemble des MID intégré sur toute la gamme de signaux

porteurs potentiels a été présenté comme un terrain en cascade [11].
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Chapitre II Présentation de 1’analyse vibratoire et les concepts du traitement du signal
I1.1 - Présentation de I’analyse vibratoire
I1.1.1 — Introduction

Les pannes inattendues sont quelques fois tres cofiteuses [12,13]. La perte de production
pendant les réparations engendre un manque a gagner qui peut affecter les bénéfices de
I’entreprise [13].

Si l'on y ajoute les problemes de sécurité insuffisante pour le personnel, la qualité de
production amoindrie et la perte éventuelle de réputation pour I'entreprise, il devient évident
que de telles pannes ne doivent pas étre tolérées [14].

Pour régler ce probleéme, il faut trouver une nouvelle approche maintenance dans les ateliers
[13,15].

Les méthodes traditionnelles de maintenance se contentent de faire fonctionner les
machines jusqu'a rupture, ou bien d'effectuer la maintenance a intervalles fixes [15]. La
premiere approche concerne les machines peu cofiteuses et dupliquées, lorsqu'une perte de
production peut étre tolérée sur une unité.

La seconde méthode, appelée maintenance préventive, présente le risque que des machines en
parfait état de marche soit arrét inutilement, soit des machines sur le point de tomber en
panne soient inconsciemment laissées sans surveillance.

Désormais, L'approche moderne consiste a mesurer 1'état d'une machine pendant son
fonctionnement afin de n’intervenir que lorsque les parametres 1'indiquent, cette méthode est
appelée maintenance conditionnelle (prédictive).

Pour que la maintenance conditionnelle soit efficace, il faut des mesures précises et fiables
de 1'état des machines [5].

Un certain nombre de variables des machines peuvent étre utilisées: la température, la
pression d'huile, la vibration, etc. Cependant, I'expérience a montré que le parametre le plus
fiable qui donne le plus précocement et de la meilleure fagon I'état de détérioration d'une
machine tournante est la vibration [16,17,18].

Toutes les machines vibrent et au fur et a mesure que 1'état de la machines se détériore
(Déséquilibre d'un arbre, défaut de roulement ou de boite de vitesse) le niveau de vibration
augmente [16,19,2].

En mesurant et en surveillant le niveau de vibration produit par une machine, on obtient
un indicateur idéal sur son état de santé.

Si I'augmentation de vibration de la machine permet de détecter un défaut, 1’analyse des
caractéristiques de vibration de la machine permet d'identifier la cause.

On peut ensuite en déduire avec précision le délai avant qu'il ne devienne critique [13].
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I1.1.2 — Notion de base d'une vibration

On appelle une vibration, la variation cyclique d'une grandeur physique autour de sa
valeur moyenne. Un systtme mécanique est dit en vibration, lorsqu’il est animé d'un
mouvement de va et vient, autour d'une position d'équilibre (de repos).

Les vibrations sont la manifestation la plus évidente de 1'apparition de contraintes sur
une machine tournante. C'est la réponse de la structure a l'excitation des forces internes et
externes [15] :

Vibrations = Force x Mobilité.

I1.1.3 — Définition théorique d’une vibration

D’apres La norme ISO 2041 «Vibrations et chocs » la vibration est la variation avec
le temps de I’intensité d’une grandeur caractéristique du mouvement ou de la position d’un
systtme mécanique, lorsque 1’intensité est alternativement plus grande et plus petite
qu’une certaine valeur moyenne ou de référence.
En fait, un corps est dit en vibration lorsqu’il est animé d’un mouvement oscillatoire
autour d’une position d’équilibre ou de référence [15].
I1.1.4 — Types de vibrations
I1.1.4.1 — Vibration sinusoidale

La sinusoide : c’est la forme d’onde la plus simple a caractériser. Cette forme d'onde
particuliere, peut se visualiser comme le mouvement de la projection verticale de l'extrémité
d'une aiguille d'une horloge, ou le mouvement de translation d’un syst¢eme masse — ressort
non amorti. La période T correspond a un tour complet de 1'aiguille ou au temps que met la
masse pour faire un aller retour. Une sinusoide est une courbe alternative, de valeur moyenne

nulle, représentée par une fonction mathématique simple (Fig. I1.1) [20].

A
1L T
0.5-
0 T | 2% I C
-0,5+
1=

Fig. II.1 : Représentation de la sinusoide

I1.1.4.2 — Vibrations périodiques
Le motif d'une vibration périodique consiste en la superposition, c'est-a-dire 1'addition
algébrique d'une vibration pure fondamentale et de vibrations pures harmoniques (Fig. I1.2).

Les fréquences des harmoniques sont des multiples entiers de celle du fondamental. Par
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exemple, le mouvement d’un piston d’un moteur a combustion interne génere des oscillations

harmoniques [20].
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Fig. I1.2. Représentation de vibration périodique [14]

I1.1.4.3 — Vibrations aléatoires

La forme d'onde des vibrations n'a pas toujours une structure aussi simple que celle des

vibrations pures et des vibrations harmoniques. Tres souvent, on ne peut plus y distinguer la

répétition d'un motif. La forme du signal vibratoire évolue au contraire constamment de

maniere anarchique. Ce sont les vibrations aléatoires (Fig. I1.3) [20].

x(t)

r
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all [\/\M“

K

\/U/UU i ChLA

Fig. I1.3: Vibrations aléatoires

II.1.5 — Fréquence
I1.1.5.1 — Définition

La fréquence est le nombre de fois qu'un phénomene se répete en un temps donné.

Lorsque 1'unité de temps choisie est la seconde, la fréquence s'exprime en hertz (Hz). Une

vibration qui se produira 50 fois par seconde aura donc une fréquence de 50 Hz.

D'apres la norme francaise NF X 02-202, I’Hertz est la fréquence d'un phénomene périodique,

dont la période est une (01) seconde.

1 Cycle

1H, =—2%°¢ ...

1 seconde
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I1.1.5.2 — Relation entre fréquence et période
Si la fréquence f d'un phénomene est de 50 Hertz, c'est a dire, 50 cycles par seconde la durée

d'un cycle (ou période T) est de 1/50 éme de seconde, ainsi :

f=50Hertz, T = 1/50 de seconde
La fréquence f est donc l'inverse de la période.
I1.1.5.3 — Unités
Si I'unité normalisée de la fréquence est I’Hertz, on rencontre parfois des valeurs exprimées

en CPM (cycles par minute) ou en RPM (rotations par minute) d’ou :

1CPM 1RPM

LH, == = = = (2.3)

IT est intéressant parfois d'exprimer les phénomenes liés a la vitesse de rotation en multiple ou
en ordre de la fréquence de rotation. Cette représentation a l'avantage de lier le phénomene
vibratoire a une fréquence de référence (généralement la vitesse de 1'arbre induisant le
phénomene).

I1.1.6 — Amplitudes

I1.1.6.1 — Définition

L'amplitude d'une onde est la valeur de ses écarts par rapport au point d'équilibre. On peut
définir que (Fig. 11.4) :

- 'amplitude maximale par rapport au point d'équilibre appelée amplitude de créte Ac,

- 'amplitude double appelée aussi I'amplitude de créte a créte Acc,

- 'amplitude efficace A eff, appelée aussi RMS (Root Mean Square) [15].

1 Miveau RMS
~L L
0.5 Valeur absclue
movEnne
b1 “
I]N' Temps
INEs=U
-05F créfe a
créte
-1

Fig. I1.4 La représentation des différentes amplitudes (vibration sinusoidale)
Pour un signal de type sinusoidal [20]

Ac N2
Agsr = 5 =0,707. A oo (2.4)

La vibration instantanée V(t) peut s’écrire : V(t) =V max sin(ot+ ¢);ou:
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* Vmax est la valeur maximale atteinte par la vibration appelée aussi valeur créte,
*w  estune grandeur liée a la fréquence du signal. On I'appelle la pulsation.
*@ estappelée la phase a l'origine des temps, elle caractérise I'amplitude du signal a
l'instant t=0.
I1.1.6.2 - LES GRANDEURS ASSOCIEES A L’AMPLITUDE D’UNE VIBRATION
I1.1.6.2.1 - ACCELERATION, VITESSE, DEPLACEMENT
Décrire les vibrations, c'est donner les valeurs d'un certain nombre de parametres
caractéristiques. Etant donné que les vibrations d’une machine tournante sont des
mouvements, elles répondent aux lois physiques qui régissent les mouvements et dont les trois
parametres principaux sont : accélération, vitesse, déplacement [20].
e Dans le cas d’une vibration périodique et prenant pour variable caractéristique le
déplacement x par rapport a la position d’équilibre, la forme d’onde est de la forme :

x(t)= Xmax sin(wt)

Le déplacement s‘exprime en m, ou plus couramment en mm, ou en pm.
e La vitesse v qui caractérise I’accroissement de position par unité de temps se décrit par

la dérivée du déplacement v=dx/dt ce qui donne la fonction de vitesse suivante :
) T
V(t) =0 X cos((ot) =V sm((ot + —j
max max 2

Cette équation montre que la vitesse est en avance de phase de 90° sur le déplacement et est
en m/s ou mm/s qu’elle soit exprimée.
e [’accélération qui caractérise 1’accroissement de vitesse par unité de temps se décrit
par la dérivée de la vitesse ou la double dérivée du déplacement
a=dv/dt=cdx/dr ..., (2.5)

ce qui donne la fonction d’accélération suivante :
_ 2 . B .
a(t) = X hax sin(wt) = ALax SIN(Mt+7T) ooeeeereiiiinnnnnnn (2.6)

Cette équation montre que 1’accélération est en avance de phase de 180° sur le déplacement et
donc de 90° sur la vitesse. L accélération s’exprime en m/s? ou en g (1g=9.81 m/s?).

Donc pour les signaux sinusoidaux, déplacement, vitesse et accélération sont reliés
mathématiquement par une fonction de la fréquence et du temps. Sans tenir compte de la
phase du signal, comme c’est le cas pour des intégrations dans le temps, la vitesse peut étre
obtenue en divisant le signal accélération par un facteur proportionnel a la fréquence

(v=a/2nf), et le déplacement par un facteur proportionnel au carré de la fréquence

(x =a/4nf ?)[20].
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Fig. I1.5- Relations des : accélération, vitesse, déplacement pour un signal sinusoidal [20]

Le choix de mesure de 1’un des parametres cités plus haut doit tenir compte de leur sensibilité.
On constate que 1’accélération sera prédominante aux fréquences éElevées et que le
déplacement sera prépondérant aux tres basses fréquences. L'important domaine de valeurs
que peuvent prendre ces grandeurs justifie encore, 1’utilisation d'échelles et de grandeurs
logarithmiques. Ces grandeurs logarithmiques correspondent au logarithme du rapport des
valeurs de deux grandeurs de méme espece.
I1.1.6.2.2 — fonction logarithme

La fonction logarithme transformant 1'échelle linéaire en échelle logarithmique, est
souvent plus pratique. Elle permet de compresser une gamme de valeurs souvent trop large
pour que ces valeurs soient discernées entre elles. L’opérateur «logarithme» est destiné a

représenter sur un méme graphe de tres fortes valeurs et de tres faibles [20].

AY AY

v =logx

Fig. 11.6. Transformation d’une échelle linéaire en logarithmique [20]
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I1.1.6.2.3 — Niveau en décibel (dB)

Dans les systemes mécaniques en résonance, les amplitudes sont tres élevées par
rapport aux amplitudes hors résonance, 1’une des unités est le décibel. De maniere générale, le
niveau L en décibels (noté dB) est par définition dix fois le logarithme décimal du rapport a
une valeur de référence [21].

e Le niveau d’accélération en log, se définit par :

La = 10008 — oo @.7)

Aref

O Aref est une accélération de référence qui vaut lpm/s? = 10° m/s? ;

e Le niveau de vitesse en log, se définit par :

LV = 1008 —Y— oo 2.8)
Vref

Ou  Vref est une vitesse de référence qui vaut 1nm/s = 10 “m/s ;

e Le niveau déplacement en log, se définit par :

X
Ld =10008 — oo 2.9
o8 Xref 29)

ou X est un déplacement de référence qui vaut 1pm = 10‘6pm [20].
I1.1.7 — Stratégies de surveillance

L’analyse des vibrations permet d'appréhender les différents efforts par tout défaut
potentiel qui affecte la machine. Elle permet de rechercher toutes les informations utiles pour
tirer un diagnostic correct sur son état mécanique. Deux niveaux d'intervention sont
possibles :

I1.1.7.1 — La mesure du niveau global

Cette mesure permet d'exécuter une surveillance basée sur l'appréciation des
amplitudes dans une bande de fréquences donnée, qui a son tour s’effectue de fagon continue
et les valeurs mesurées sont couramment actualisées.

Comme tout mouvement, la vibration peut €tre mesurée en termes de déplacements,
vitesses et accélérations. L’expérience montre que tout phénomene vibratoire se manifestant
par l'un de ces trois parametres et est constaté soit en :

e Dbasse fréquence : dont la mesure est effectuée en mode déplacement. Ainsi la plage de
fréquences dans laquelle les défauts décelés (balourd, fouettement, desserrage,...)
s’étale sur une gamme d'analyse de 0-200Hz ;

e moyenne fréquence: c’est en mode de vitesse que différents défauts (balourd,
délignage, choc, aubages....) sont observés. Les fréquences constatées ne sont pas trop
élevées et ne doivent pas dépasser les S000Hz ;
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e haute fréquence: les phénomenes tels que les défauts (roulement, engrénement,
turbulence....) sont principalement détectés en hautes fréquences. La gamme d'analyse
successible d’exprimée [’accélération de ces défauts est généralement déterminée
jusqu’a les 20000Hz.
D’autre part I’amplitude d’une vibration qui est le parametre décrivant I’importance de
la vibration et peut étre évaluée de différentes facons. Sur le graphe (Fig. I1.7), sont indiquées
par les relations entre la valeur créte a créte, la valeur créte, les valeurs moyenne et efficace

pour une vibration pure [15].

A
1 7_?—
1 /\ /_\\ Niveau RMS
0.5 = zﬁ—l\‘T—\ %_Xmoy
Temps

(5]
0,5 | 5
-1 4

Fig. I1.7 - Les indicateurs d’une amplitude

a) La valeur maximale Xc : c’est la plus grande valeur atteinte qui ne prend pas en
compte 1I’évolution de la vibration en fonction du temps donc peu utilisée ;

b) La valeur créte a créte X : c’est la différence entre la plus grande valeur du signal et
sa plus petite valeur ;

¢) La valeur moyenne absolue X,oyenne : c’est la moyenne du signal redressé sur une

période ; elle est peu utilisée car elle n’est pas reliée directement a une grandeur

physique :

X pogenne = %Jx(t)dt .......................................... (2.10)

d) La valeur efficace RMS (Root Mean Square) : c’est I'image de 1'énergie contenue dans
un signal. Elle est exprimée en unité physique (m/s2, m/s, m ou g pour les vibrations par
exemple). Elle est tres bien adaptée pour les composantes déterministes du spectre (raies

pures). La valeur efficace se détermine par la formule suivante :

Valeur efficace RMS = /% fOT XZ(O)dt (2.11)

e) Le facteur de créte : ce facteur est défini par la relation : Fc = Xc / RMS.

C’est un indicateur sans dimension.
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Le role des détecteurs dans un systeéme de mesure est important, car il doit qualifier tout
type de signal. En fait, il s’agit de comparer les valeurs réelles des parametres vibratoires
surveillées avec les consignes fixées afin d’établir les criteres d’alarme et de danger, ou encore
résultant de mesures précédentes pour déceler une évolution significative d’une dégradation.

Cependant, si la mesure du niveau global permet de suivre de maniere fiable une
machine, elle ne permet pas d'établir un diagnostic. En effet, sous une seule valeur (en
déplacement, vitesse ou accélération) tous les phénomenes mécaniques (balourd, lignage,
engrenement, roulement) sont confondus. Cependant, la mesure simultanée de ces trois
niveaux globaux, ol au moins des niveaux globaux de déplacements et d’accélération (voir
Fig. II.1, annexe II) permettent d'émettre un avis sur la situation du phénomene en fréquence
(phénomene d'origine basses ou hautes fréquences).

f) Le kurtosis : Plus spécifique au dépistage des défauts de roulements, le kurtosis est une
grandeur statistique permettant d’analyser le caractére « pointu » ou « plat » d’une
distribution, et donc d’observer la forme du signal. Dérivé du moment statistique d’ordre
quatre, il est définit comme le rapport de la valeur moyenne du signal élevée a la puissance 4

sur le carré de son énergie. Il est donné par la formule suivante [22]:
32 Znla(5(0) - $)*

TR so-srf

K

est un indicateur adimensionnel. Il a I’avantage d’étre indépendant des variations des vitesses
de rotation et des charges de la machine.
Le Kurtosis approche la valeur de 3 pour un fonctionnement sans défauts de roulement, et
augmente de facon remarquable des 1’apparition d’impulsions dues a la naissance d’un défaut.
Pour étre plus efficaces le Kurtosis et le facteur créte sont calculés dans certaines bandes
fréquentielles ol I’effet engendré par les dégradations est plus visible.
I1.1.7.2 — L'analyse spectrale

Le diagnostic vibratoire se base sur l'identification du phénomene mécanique a la
fréquence de la vibration qu'il génere. Pour cela, il faut donc représenter la vibration dans
l'espace des fréquences. Cette opération se réalise mathématiquement en effectuant la
transformée de FOURIER du signal temporel vibratoire. Le résultat est appelé spectre
fréquentiel. Les formules représentent respectivement la transformée de Fourrier et sa variante

discrete [22].

+ o0

X(f) =f x() e BTt (2.13)

— 00
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Ne—1
X(f) = z x(k).e™Zm N (2.14)
k=0

Selon la nature du signal vibratoire, on obtient deux types de spectres :

e i le signal est périodique, on obtient un spectre des raies discrete, c'est le cas par
exemple, des vibrations générées par le balourd, lignage, les engrenages, les
dégradations localisées de roulements... ;

esi le signal est aléatoire ou transitoire, on obtient un spectre continu (I'intervalle entre
les raies tend vers z€ro), c'est le cas des turbulences d'écoulement, les dégradations
généralisées de roulements de chocs non périodiques.

L’analyse des phénomenes périodiques est bien plus aisée que celle des phénomenes
transitoires ou aléatoires puisqu'ils sont identifi€s par des fréquences discretes. Ces derniers
sont néanmoins significatifs de problemes réels : ils ne sont donc pas a négliger en diagnostic.

L'analyse spectrale permet de fournir au personnel consterné, non seulement des
informations sur le comportement vibratoire instantané, mais également des informations sur
la tendance des phénomenes et de 1'apparition du défaut.

I1.1.7.3 — L'analyse cepstrale
L’analyse cepstrale est une technique complémentaire, développée sur plusieurs variantes,
dont les plus utilisées sont le cepstre, définit comme la transformée de Fourier inverse du
logarithme de la transformée de Fourier, s’exprime selon une variable uniforme au temps, et
est représentée par la formule suivante [22].

C = TF ' [LulX(f)]]
Le cepstre de puissance définit comme la transformée de Fourier inverse du logarithme du
module de la transformée de Fourier du signal, représenté par la formule suivante

C = TFYLnlX(HII?

Cette fonction (transformée inverse du logarithme du spectre) permet, dans un spectre, de
rechercher, d’identifier et de quantifier rapidement toute famille de composantes périodiques.
Ces familles de composantes peuvent se présenter tant sous forme de peignes de raies que
sous forme de bandes latérales de modulation autour d’une fréquence cinématique (fréquence

d’engrénement, fréquence d’encoches, fréquence de rotation, ...).

L’identification visuelle de ces familles sur le spectre n’est pas toujours évidente (notamment
lorsqu’elles se superposent) et ce méme si 1’on dispose d’outils tels que des curseurs

d’harmoniques ou de bandes latérales.
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Le cepstre peut étre donc utilisé avec succes, pour mettre en évidence un certain nombre de
défauts induisant des chocs périodiques (par exemple, desserrages, jeux, écaillages de

roulements, défauts de dentures) [24].
Le cepstre permet également de dissocier, dans I’espace « temps », la réponse impulsionnelle

d’une structure et ses sources d’excitation. Il est possible, dans le cas d’une excitation par
chocs périodiques, d’éliminer les sources d’excitation par filtrage du cepstre et d’accéder a la
fonction de transfert « réponse de la structure aux sollicitations » en calculant un nouveau

spectre a partir du cepstre modifié (cepstre « filtré »).
Cette technique utilisée dans le domaine cepstral peut permettre de :

- « Nettoyer » le spectre de ses éléments excitateurs pour ne garder que la réponse de la
structure et observer ainsi les variations de la raideur de celle-ci ; ces variations se traduisent
par un glissement en fréquence et sont généralement significatives d’une fissuration, d’un

défaut de serrage.

- « Nettoyer» le spectre dans le cas ou plusieurs familles de composantes cohabitent, afin
de n’observer que la famille désirée.

*Intérét :

Outil puissant de diagnostic, le cepstre peut aussi servir efficacement d’indicateur de
dépistage, capable avec une fiabilité accrue de détecter I’apparition d’un certain nombre de
défauts et d’en suivre I’évolution. Certains systemes de surveillance autorisent aujourd’hui ce

type de suivi.

I1.1.8 — Indicateur
I1.1.8.1 — Définition

Un indicateur de surveillance est issu d'un parametre ou d'une grandeur plus ou moins
élabore dont l'acquisition est le plus souvent possible en fonctionnement. Un indicateur doit,
par définition, caractériser I'état ou les performances d'une machine. Son évolution dans le
temps doit étre significative de I'apparition ou de I'aggravation d'un défaut ou d'un ensemble
de défauts. La température d'un palier, le taux de concentration dans le lubrifiant de particules
métalliques et le spectre dimensionnel de ces dernieres, le rendement mécanique ou
thermodynamique d'une machine, le bruit, le spectre ou la forme du courant d'alimentation
d'un moteur, le taux de rebuts de fabrication... sont autant d'indicateurs susceptibles de
représenter 1'état ou les performances d'un équipement et d'en suivre révolution dans le temps.
De plus, toute machine en fonctionnement induit des vibrations. Ces dernieres, en tant

qu'images directes des forces dynamiques engendrées par les pieces en mouvement, occupent
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une place privilégiée parmi les grandeurs a prendre en considération pour assurer la
surveillance d'une machine. Les techniques de traitement des signaux vibratoires permettent
de définir des myriades d'indicateurs de surveillance dont certains peuvent étre extrémement
sensibles a l'apparition d'un défaut et permettre sa localisation, voire méme l'identification
précise de sa nature.

L'analyse des vibrations joue un rdle essentiel non seulement dans le diagnostic de
I'état des machines a des fins de maintenance, mais aussi dans le cadre de la recette d'un
équipement neuf ou venant de faire 1'objet d'une révision :

— Pour un équipement neuf, l'analyse vibratoire permet la détection d'anomalies ou
défauts de montage - sources potentielles de pannes - pratiquement indécelables par
d'autres techniques d'investigation.
— Pour un équipement venant de faire 1'objet d'une remise en état, elle permet de vérifier
si cette opération a bien corrige les anomalies vibratoires identifiées ayant conduit a la
prise de décision d'arrét ou, au contraire, a génere un autre comportement anormal
susceptible d'induire, a breve échéance, un nouvel arrét.
La présence de particules métalliques dans le lubrifiant ou la montée en température d'un
palier sont souvent des signes de dégradation déja avancée. Les informations délivrées par ces
indicateurs sont tardives par rapport a celles fournies par certains indicateurs issus du
mouvement vibratoire de 1'arbre ou du palier. A titre d'exemple, dans le cas de paliers a film
d'huile certains indicateurs vibratoires permettent d'identifier immédiatement toute amorce
d'instabilité de palier ou de frottement au niveau des labyrinthes d'étanchéité, sources
potentielles de gravos dégradations en matiere de surveillance, il y a donc lieu de distinguer
deux classes d'indicateurs:
I1.1.8.2 — Les indicateurs principaux ou précoces qui permettent d'identifier de maniere
précoce l'apparition d'anomalies, sources potentielles de pannes a plus ou moins long terme, et
d'en suivre 1'évolution.
I1.1.8.3 — Les indicateurs secondaires ou tardifs pour lesquels une évolution significative
traduit déja des dégradations conséquentes et nécessite un arrét a breve échéance, voire
immeédiat, de I'installation.

La premiere famille d'indicateurs est particuliecrement bien adaptée aux concepts et
impératifs de la maintenance préventive conditionnelle ou prévisionnelle. Les informations
véhiculées par cette catégorie d'indicateurs permettent la détection de défauts a un stade
précoce. De ce fait, les informations tirées des signaux émis par une machine en
fonctionnement permettent de réduire considérablement le nombre d'arréts inopinés sur panne

et de planifier les interventions nécessaires au mieux des intéréts de la production, notamment
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en les intégrant, dans la mesure du possible, dans les arréts techniques de fabrication. Cette
planification se traduit par une réduction sensible des coiits de remise en état et de la durée
dimmobilisation de 1'équipement et permet d'optimiser a gestion du stock de pieces de
rechange.
Il serait cependant peu réaliste et dangereux de penser que la fiabilité d'une surveillance
repose uniquement sur le traitement des informations délivrées par des capteurs ou véhiculées
par un lubrifiant. L'inspection visuelle réguliere d'un parc de machines, qui est en fait la
premicre forme de surveillance apparue, fait partie intégrante de toute stratégie de
maintenance et ne saurait &tre abandonnée dans le cadre d'une maintenance conditionnelle ou
prévisionnelle. Dans la plupart des cas, cette forme de surveillance permet de détecter la
présence de défauts potentiellement générateurs d'incidents graves a court terme oubliés par
les autres techniques de surveillance (fuites de garniture...). Ces oublis peuvent étre la
conséquence :
— de I'inadaptation des techniques de surveillance retenues a la détection de ce défaut,
—du cofit de sa détection,
— de la non-prise en compte, volontaire ou non, de 1'éventualité de son apparition. La fiabilité
et le colit d'une surveillance dépendent non seulement des techniques de surveillance retenues
(analyse des vibrations, thermométrie, thermographie infrarouge, suivi d'évolution des
parametres de fonctionnement, inspection visuelle en fonctionnement, contrdles non
destructifs), du nombre et du choix des indicateurs associes a ces techniques, mais aussi de la
périodicité de ces contrdles ou inspections.
Nous avons volontairement limité le cadre de cette analyse a la surveillance des machines a
partir d'indicateurs issus du mouvement vibratoire d'une ligne d'arbres ou de ses paliers. Cette
limitation ne nie nullement l'intérét que présentent les autres indicateurs de surveillance
précédemment évoqués, dont la prise en compte joue souvent un rdle complémentaire
important dans la décision d'arréter une installation.
I1.1.9 — Seuil d'un indicateur

A chaque indicateur est associé un seuil dont la valeur dépend :
- de l'indicateur considéré et de la nature des défauts associés a ce dernier (déséquilibre,
desserrage, désalignement, écaillages de roulements, instabilité de paliers...),
- du type de la machine surveillée et de ses conditions de fonctionnement (vitesse de
rotation notamment).

Tout dépassement de seuil doit déclencher la mise en ceuvre d'une procédure parfaitement

définie comprenant un certain nombre d'opérations (validation de l'alarme, diagnostic plus
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élaboré, modification de la périodicité et du mode de surveillance, programmation d'une action
corrective, arrét immédiat de 1'installation ...).

Le concept de seuil associé a un indicateur est un des points clés de la surveillance et
de la maintenance conditionnelle ou prévisionnelle. Tant que la valeur d'un indicateur
n'excede pas une valeur prédéfinie ou seuil, 1'installation est considérée en bon état. Aucune
investigation complémentaire, arrét pour inspection ou intervention corrective n'est a
envisager.

Le choix de la valeur du seuil est donc un acte fondamental :
- une valeur trop basse entraine des alarmes non justifiées,
- une valeur trop élevée rend la détection précoce d'un défaut impossible et une
panne peut méme se produire sans la moindre alarme préalable.

Dans ces deux situations, la surveillance se trouve discréditée.

Les systemes de surveillance offrent souvent la possibilité de définir au moins deux seuils
hiérarchisés : un premier seuil dit seuil d'alarme, un second seuil dit seuil de danger.
I1.1.10 — LES NORMES
— La procédure : ISO 2372

Comme l'appareillage dont on dispose est bien normalisé, les mesures de 1'intensité vibratoire
d'une machine sont prises selon la procédure décrite dans la norme ISO 2372 [22].
Selon cette norme, 1'intensité vibratoire est “ la plus grande des mesures en vitesse vibratoire
efficace, dans la gamme de fréquence 10 - 1000 Hz, sur chaque palier, support et bride, dans
trois directions perpendiculaires entre elles ” (en général : horizontale, verticale, axiale)[21].

Cette norme distingue six groupes de machines. Les criteres de distinction sont la
puissance, les fondations et la présence d'effets de masse alternatifs non compensables (par
exemple pour les machines a piston). Ces groupes sont définis comme suit [21]:

GROUPEI:

Eléments de moteurs ou de machines qui, dans leurs conditions normales de
fonctionnement, sont intimement solidaires de l'ensemble d'une machine (par exemples
moteurs électriques produits en série, puissance jusqu'a 15 kW).

GROUPEII1 :

Machines de taille moyenne (en particulier moteurs €lectriques de puissance comprise
entre 15 et 75 kW) sans fondations spéciales. Moteurs montés de facon rigide ou machines
(puissance jusqu'a 300 kW) sur fondations spéciales.

GROUPE III :
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Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations lourdes et relativement rigides dans la direction des
vibrations.

GROUPEIV :

Moteurs de grandes dimensions et autres grosses machines ayant leurs masses
tournantes montées sur des fondations relativement souples dans la direction des vibrations
(par exemple groupes turbogénérateurs, particulierement ceux qui sont installés sur des
fondations 1égeres).

GROUPE V :

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

GROUPE VI :

Machines et dispositifs mécaniques d'entrainement avec effets d'inertie non équilibrés
(dus au mouvement alternatif des pieces), montés sur des fondations relativement souples
dans la direction des vibrations. Machines avec masses tournantes accouplées souplement (par
exemple arbres de broyeurs). Machines telles que centrifugeuses avec déséquilibres variables,
capables de fonctionner isolément, sans I'aide d'éléments de liaison.

Cribles, machines a tester la fatigue dynamique et génératrice de vibrations pour les
industries de transformation.

I1.1.11 — Normes spécifiques
Outre la norme ISO 2372, qui est utilisable en général et pour tous les types de machines

dont la vitesse de rotation est comprise entre 10 et 200 tr/s, deux normes apportent plus de
précision pour deux catégories de machines.

- ISO 20816 :
"Vibrations mécaniques des grandes machines tournantes ayant une fréquence de rotation
comprise entre 10 et 200 tours par seconde. Mesurage et évaluation de l'intensité vibratoire in
situ."

Elle concerne les machines dont la puissance est supérieure a 300 kW, installées dans
leurs conditions de service.
Elle propose des seuils de jugement par classification des supports, en fonction des types de

fixation (rigide ou souple), qui déterminent les domaines suivants (Fig. I11.2, Annexe II).

—1S0 2954 :
“Vibrations mécaniques de certaines machines électriques tournantes, de hauteur d'axe

comprise entre 80 et 400 mm. Mesurage et évaluation de I'intensité vibratoire. ”
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Elle concerne les machines électriques tournantes alimentées en courant alternatif triphasé

ou en courant continu.

Il s'agit d'une norme de réception de machines, utilisable dans l'atelier du constructeur ou du

réparateur. Elle propose des seuils de jugement par intensité vibratoire en fonction des

hauteurs d'axe et des vitesses de rotation, pour les trois classes de qualité suivantes (Fig. 11.3,

Annexe 1)

* N (normale) : Par exemple, moteurs de ventilateurs

* R (réduite) : Par exemple, moteurs de compresseurs centrifuges

* S (spéciale) : Par exemple, moteurs de rectifieuses de précision

—1S0 20816 :

"Vibrations mécaniques — Mesurage et évaluation des vibrations de machines" Cette norme a pour
objet de préciser les dispositions technologiques imposées dans la conception et la
construction des machines auxiliaires embarquées sur le matériel ferroviaire. Elle traite entre
autres du comportement vibratoire de ces machines.

Les valeurs efficaces maximales d'intensité vibratoire des machines tournantes auxiliaires
sont précisées dans la figure (Fig. 11.4, Annexe II).

Ces mesures sont effectuées sur les moteurs au droit des paliers. Les valeurs maximales
sont mesurées a la vitesse nominale de rotation des machines. Dans le cas de machines a
vitesse de rotation variable, une mesure est effectuée sur toute la plage des vitesses de rotation
utilisables en régime permanent.

I1.1.12 — Seuils de jugement

La norme propose pour chacun des quatre premiers groupes des seuils de jugement qui
déterminent les domaines suivants (Fig. II.1, Annexe II) [12]:

* Bon

* Admissible

* Encore admissible

* Inadmissible

Ces seuils ne sont qu'une proposition basée sur une statistique regroupant de tres
nombreuses machines de types tres différents. Il est de la responsabilité de l'utilisateur
d'affiner ces seuils machine par machine, en fonction de leur historique. Ces seuils pourront
ainsi étre modifiés a la baisse ou a la hausse.

La norme ne propose aucun seuil de jugement pour les machines des groupes V et VI, car ils
comprennent les machines alternatives, présentant des comportements tres variables en

fonction du nombre de cylindres, de I'angle entre ces cylindres et du calage des manetons.
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Ces groupes comprennent également des machines a balourd variable ou des machines
construites spécialement pour vibrer.
Les seuils de jugement pour les machines des groupes V et VI ne pourront donc étre
déterminés que par le constructeur ou l'utilisateur.
I1.1.13 — Choix des seuils vibratoires
Les types de seuils vibratoires [23]
- Seuils d’accélération
- Seuils des vitesses axiales et verticales
— Seuils d’accélération
Les seuils d’accélération sont en fonction du nombre de tours par minute et du diametre
de I’arbre en millimetre (Fig. I1.5, Annexe II).
— Seuils des vitesses axiales et verticales
Les seuils des vitesses axiales sont la moitié des seuils des vitesses verticales (Fig. 11.6,
Annexe II).
I1.1.14 — Capteur
I1.1.14.1 — Définition
Un capteur est un dispositif qui transforme 1'état d'une grandeur physique observée en une
grandeur utilisable. En d'autres termes, les capteurs prélevent une information sur le
comportement de la partie opérative et la transforment en une information exploitable par la
partie commande (donc sous une forme électrique). Le but étant de faire évoluer le systeme
aux caractéristiques de 1'environnement extérieur.
I1.1.14.2 —Mode de fixation du capteur
Plusieurs modes de fixation existent, par goujon vissé ou embase collée, par embase
magnétique ou par simple pression avec une pointe de touche. Le mode de fixation d'un
capteur a une incidence considérable sur la bande passante de ce dernier (Fig. II.7, Annexe II)
et surtout sur la répétitivité de la mesure qui est le fondement méme de la surveillance. Seuls
les modes de fixation par goujon vissé ou par embase collée offrent une réelle garantie sur la
répétitivité des prises de mesures et une bande passante maximale. Cependant, avec quelques
précautions, la fixation par embase magnétique donne des résultats acceptables tout en
réduisant sensiblement le temps de collecte. Par contre, I'utilisation d'une pointe de touche
offre une mauvaise répétitivité des mesures et une trés mauvaise bande passante. Malgré sa
facilit¢ de mise en ceuvre, cette technique de prise de mesures doit donc vivement é&tre

déconseillée [24].
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I1.2 - LES CONCEPTS DU TRAITEMENT DU SIGNAL
I1.2.1- Introduction et généralités sur les signaux
Le traitement du signal est la discipline qui développe et étudie les techniques de traitement,
d'analyse et d'interprétation des signaux. Parmi les types d'opérations envisageables sur ces
signaux, on peut dénoter le contrdle, le filtrage, la compression de données, la transmission de
données, le débruitage, la déconvolution, la prédiction, l'identification, la classification, etc.
Les signaux a traiter peuvent provenir de sources particulierement diverses, mais la majorité
sont des signaux €lectriques ou devenus €lectriques avec capteurs et transducteurs
(Microphones, rétines, senseurs thermiques, optiques, de pression, de position, de vitesse,
d'accélération et généralement de I'ensemble des grandeurs physiques et chimiques).
Le concept de signal est extrémement vaste [25]:
— le relevé en fonction du temps de l'actionnement d'un interrupteur ;
—une émission radiophonique ou télévisée ;
— une photographie.
... sont autant de signaux différents.
Un signal y dépend d'une variable x, sous la forme générale :
y=5(x)
Avec ye(C" et xe (.
On se limitera, sauf mention contraire, au cas ou m=1 et n=1. Le cas le plus courant
est celui ou x est en fait le temps .
I1.2.2 - Les classes de signaux
I1.2.2.1 - Temps continu et temps discret
— Dans le premier cas, le signal x est une fonction continue du temps ?.

Exemple :

X(t) )

— h
. L Temps
Fig. I1.8 — Signal a temps continu
On notera souvent un tel signal sous la forme x(7).
— Dans le deuxieéme, x n'est défini qu'en un ensemble dénombrable de points.

Exemple :
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‘ mlm ..

Temps

Fig. 11.9 — Signal a temps discret
On notera souvent un tel signal sous la forme x(n). Ces points sont souvent répartis a
des intervalles de temps réguliers.
I1.2.2.2 - Variables continues et variables discretes

— Dans le premier cas, le signal x peut prendre toutes les valeurs possibles dans un
ensemble de définition donné (exemple] — co; +2[ou (). Un tel signal est également
appelé analogique en référence a 1'électronique.

— Dans le deuxieme, le signal x ne peut prendre qu'un ensemble dénombrable de
valeurs. Un tel signal est également appelé numérique en référence a 1'électronique.

Exemple :

X(t) A

—— h
[emps

Fig. I1.10 — Signal a valeurs discretes

Notez que les quatre combinaisons sont possibles : les figures (Fig. 11.8, Fig. 11.9 et Fig. 11.10)
donnent ainsi respectivement un exemple de signal analogique a temps continu, de signal
analogique a temps discret, et de signal numérique a temps continu.
I1.2.2.3 - Signaux périodiques et signaux apériodiques
Un signal périodique x(¢) est une fonction du temps qui satisfait la condition [26]

x(t) = x(t + T)Pourtoutt......oooovvviiiiinniininn.n (2.15)
T est une constante positive. Il est évident que si la condition est satisfaite pour T = T, elle
est aussi satisfaite pour T = 2Ty, T = 3Ty; T = 4T,.
La valeur la plus petite de T qui satisfait 1’équation de définition est appelée (période
fondamentale) de x(7).
La période fondamentale de T définit donc la durée d’un cycle complet de x(¢). L’inverse de la
période fondamentale est appelé (la fréquence fondamentale) du signal périodique x(2); elle
d’écrit combien de fois le signal périodique se reproduit par seconde.
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On peut donc écrire formellement

La fréquence est mesurée en hertz (Hz) ou en cycles par seconde.
La fréquence angulaire (ou pulsation), mesurée en radians par seconde, est définie par

W =2nf =20/ T oo (2.17)
I1.2.3 - Energie, puissance
I1.2.3.1 - Définitions

+00

a) Energie: soit un signal x(¢) a temps continu, tel que f |x(t)|?dt existe et converge.
Alors le signal est dit a énergie finie et la valeur de cette inzégrale est appelée énergie du

signal x [29,31]:

+ 00
E, 2 j IXCO PG (2.18)

—00

b) Puissance: pour le méme type de signaux, on définit également la puissance, notée P, par:

+6

1
— | X2l (2.19)

P, £ lim
YT es+020 ),

I1.2.3.2 - Remarques
1. Pour un signal périodique, l'intégrale 2.18 ne converge pas. On peut néanmoins définir la

puissance d'un signal x T-périodique par : "
P 2 TJ |x(t)|%dt
(T)

2. 1l existe des signaux ni périodiques, ni d'énergie finie, pour lesquels la puissance ne peut

étre définie, comme par exemple la "rampe" x()=t.

3. I s'agit 1a de définitions mathématiques. En pratique, un signal mesuré ne 1'est jamais sur
un intervalle de temps infini. Par exemple, on peut commencer a visualiser un signal a un
instant qu'on prendra comme origine des temps, et dans ce cas on arrétera son examen au bout
d'un temps T,,s. Comme on ne sait pas ce que ce signal était avant qu'on ne I'observe, ni ce
qu'il deviendra apres, il serait présomptueux d'utiliser les bornes —oo et+oo dans l'intégrale
2.18, et on se limitera donc a l'écrire sous la forme [ OT"”SIx(t) |2dt.

Remarquons d'ailleurs que cette derniere intégrale converge toujours.
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I1.2.4 - La Transformée de Fourier
I1.2.4.1- Généralités
Cet outil fut introduit pour la premiere fois par le physicien francais Joseph Fourier, pour
ses travaux sur la conduction de la chaleur au XIX® siecle. Depuis lors, il a longuement été
développé, et des extensions en ont été proposées. Il existe plusieurs sortes de Transformées
de Fourier, chacune adaptée aux classes de signaux qu'elle analyse, ou au type de signal
qu'elle génere. On dénombre ainsi :
- une transformée continue pour les signaux a temps continu : la Transformée de Fourier a
proprement parler ;
- une transformée continue pour les signaux a temps discret : la Transformée de Fourier a
temps discret ;
- une transformée discrete pour les signaux périodiques a temps continu : le développement
en série de Fourier, ou Transformée de Fourier au sens des distributions ;
- une transformée discrete pour les signaux a temps discret : la Transformée de Fourier
Discrete.
Nous allons nous limiter, pour 1'établissement des propriétés, a la Transformée de Fourier
continue des signaux a temps continu.

I1.2.4.2 - Définitions

a) Transformée de Fourier : soit un signal x(z) a temps continu, tel que f:r;olx(t) |dt
converge. On définit alors la transformée de Fourier de x, notée X(v) ou TF[x(?)], par

[28,31]:

+00

X(v) & J x(Oe M (2.20)

— 00

Ol j est tel que j° = -1. La transformée de Fourier permet de mesurer le "contenu
fréquentiel” d'un signal, a savoir la maniere dont on peut le décomposer en une somme de
sinusoides de fréquences .

b) Transformée de Fourier inverse: si de plus x est a énergie finie, cette relation est

inversible en [28]

+00
x(t) =f XV)et 2™WEquy o (2.21)

—00

L'opération correspondante est appelée transformation de Fourier inverse : elle permet de

revenir au signal temporel x a partir de son contenu fréquentiel.
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Ces deux définitions permettent de disposer de deux manieres de définir completement un
signal qui satisfait aux conditions d'irréversibilité de la transformée de Fourier. On peut le
définir :

— soit par sa représentation temporelle ;

— soit par sa représentation fréquentielle.

Ces deux domaines sont souvent appelés "duaux" car leurs variables ¢ et f sont liées par
1
f=<.
c) Spectre : on appelle spectre de x le module de la transformée de Fourier de x :
S) =1x()l
Remarque importante : La notation TF[x(z)] est abusive, puisqu'il faudrait plutot écrire
TF[x], l'opérateur TF s'appliquant a la fonction x, et non au réel x(#). Elle sera néanmoins
utilisée tout au long de ce cours, pour des raisons de facilité de notation.
11.2.4.3 - Propriétés
Pour toutes les démonstrations suivantes, les signaux x et y sont d'intégrales absolument
convergentes. On notera indifféremment X (v ) et TF,(v ) la transformée de Fourier
du signal x.
I1.2.4.4 - Linéarité
Soient A et u deux nombres complexes quelconques. La linéarité de I'équation 2.20 entraine
facilement que :
TF(Ax + uy) = ATF(xX) + UTF(Y) oo e (2.23)

I1.2.4.5 - Décalage en temps/fréquence

Soit 7y un réel strictement positif. Calculons TF[x(t — ty)] :
+ o0
TF[x(t — ty)] = f x(t — to)e /2™tdt
On effectue le changement de variable u =t — t , et il vient:

+00
TF[x(t — ty)] = f x(w)e/2mvutto) gy

D’ou
. +(X) .
TF[x(t — ty)] = e‘JZ”"tOJ x(u)e /2™idy
et donc:
TFx(t — t)] = e 720X (V) oo, (2.24)

Par symétrie dans les relations 2.20 et 2.21, on obtient de méme :
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TF[e™/2™ol x(£)] = X(V = Vg) oo, (2.25)

I1.2.4.6 - Dérivation
On note x'(t) = dx/dt. Alors :

TF[x'(t)] = j-mx’(t)e_jz’mdt

On effectue une intégration par parties en intégrant x'(t) et en dérivant l'exponentielle

complexe. On obtient alors:
+o0
TF[x'(t)] = [x(t)e /2™E]£2 +j2m/f x(t)e /2™t dt

Comme x est, physiquement, nécessairement nul a +oo, et que l'exponentielle complexe y

reste bornée, le premier terme de la somme devient nul et donc :
TF[x' ()] = j2rv X (V) oo (2.26)

I1.2.4.7 - Dilatation en temps/fréquence

Soit A un réel non nul. Calculons TF[x(At)] :
+o0
TF[x(At)] = j x(At)e T2t

Effectuons le changement de variable u = At. Deux cas se présentent alors :

— Soit A > 0; alors
1 400 vy
TF[x(At)] = If x(uw)e /¥t du

et donc

TFx(At)] = X () avec 2> 0 .ooooooooooirrriee 2.27)

— Soit A < 0; alors

1 —0 v 1 400 . Y
TF[X(At)] = —f x(u)e—]ZTEzudu — __f x(u)e—]ZHIudu
+o0 —»

A A
et donc
1
TEx(A)] = —2X(F) avec A< 0o (2.28)
Remarque : si on applique la formule 2.28 en posant = —1 , on obtient

TF[x(—t)] = X(—V). On en déduit donc que la parité de la Transformée de Fourier est

la méme que celle du signal original.
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I1.2.4.8 - Conjugaison complexe

On note x* le signal conjugué de x. Calculons TF[x” (¢)] :

+o00 _ +o0 . *
TF[x*(t)] = f x*(t)eJ2mvidt = <f x(t) e+127”’tdt>
—0 —00
et donc :
TFX™ ()] = X"(—V) oo (2.29)
Remarque : Si x est un signal réel, alors x (t) = x*(t), donc 1
X() = X*(—v).
Si de plus x est pair (ou impair), alors x (t) = x(—t) (respectivement x (t) = —x(—t)), il

vient X*(—v) = X*(v) (respectivement X*(—v) = —X*(v) ), dou X(v) = X*(V) et X est
réelle (respectivement imaginaire pure). En définitive, on obtient le tableau récapitulatif
suivant :

Tab. II.1 : tableau récapitulatif des signaux Pair et Impair

Signal x Pair Impair
X imaginaire pure
Réel X réelle paire
Impaire
X 1imaginaire pure
Imaginaire X réelle impaire

paire

I1.2.4.9 - Convolution de deux signaux
Définition : Soit x(7) et y(t) deux signaux de la variable réelle t. On appelle produit de
convolution ou convolution de x(t) par y(t) I’opération notée (x * y)(t) (on note plus souvent,

mais de facon impropre x(z) * y(t)) et définie par [15,18] [28,31]:

+00
(x*y)(t) = f x(@)y(t—6)do........................... (2.30)
On vérifie aisément que (x * y)(t)_= (y *xx)(t), c'est-a-dire que la convolution est

commutative, par :

+ oo

f+oox(9)y(t —0)do = f x(t—0)y(0)do ................. (2.31)

Transformée de Fourier : calculons TF[(x * y)(t)] :

+0o0 +o00 ]
TF[(x * y)(t)] = f <f x(0)y(t — 9)d0> e JZmvtdt

—0Q0
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Ou :

400 400 )
TF[(x * y)(£)] = f J_ x(0)y(t — 0)eJ2mvtgg dt

On écrit e J2mVt = = J2mv(t=0) p—j2mve o obtient, en regroupant :

+ oo +00
TG )@ = | ( | ve- e>e-f2ﬂv<t—9>dt> x(0)e~I2m0 dg
—00 —o0
Dans l'intégrale centrale, on effectue le changement de variable u = t — 6 ; il vient alors :
+o0 +00 . '
TF[(x * y)(t)] = f (f y(u)e—jZm/(u)du> x(8)e /29 dg
—00 —oo

On peut ensuite séparer les variables, et on obtient :

TF[(x * y)(O)] = <]+wy(u)e‘j2”"(“)du> <]+mx(0)e‘f2””9d9)

Et donc :
TF[(x*y)()] =XWY V) o (2.32)
Par symétrie dans les relations 2.20 et 2.21, on obtient de méme :
TF[(x.y)(O)] = (X *Y)(V) e (2.33)

La transformée de Fourier de la convolution de deux signaux est le produit de leurs
transformées de Fourier, et la transformée de Fourier inverse d'une convolution de deux
TF est le produit des deux transformées de Fourier inverses.
I1.2.5 - Représentation de Fourier des signaux d'énergie infinie

Les signaux d'énergie infinie sont ceux pour lesquels l'intégrale 2.18 ne converge pas.
I1.2.5.1 - Impulsion de Dirac
Définition : on introduit §(t), noté impulsion de Dirac (ou pic de Dirac), défini par sa

transformée de Fourier, tel que [29]:
TRS ()] = [1 0 8(E)dt = 1...ovovoooioeee) (2.34)

ot 1 désigne la fonction uniformément égale a 1 sur R. Plus "physiquement”, § est la limite

quand T — 0 du signal suivant :
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)
. E

t UT

|
|

¥
¥
¥

T2 TR
On représente graphiquement cette impulsion ainsi :
5(1)} 8t — o)

fn  Temps

Propriétés : soit x un signal a temps continu, d'énergie finie.

1. Calculons TF[x(t)6(t)] : il s'agit de la transformée de Fourier d'un produit, donc en
appliquant la formule 2.33, le résultat est la convolution des deux transformées de

Fourier :

TF[x(t)6(0)] = ij(v’) 1(v—=v)dv' = J+OOX(V') dv’

; /
On écrit, 1 = e172™'0 ¢t on obtient :

TF[x(t)5(t)] = j +wX(v’)e+fZW’0 dv’

Or le membre de droite n'est autre que la valeur prise par x(t) en t = 0. IL vient donc:
TF[x(t)S()](v) = x(0).cceeiiiieeieeee e, (2.35)

En particulier, pour i+ = (], on obtient facilement :

f x(O8@dt =x(0) (2.36)

En généralisant, on obtient également facilement par un changement de variable :

f X(O8(E = t)AE = X(0) oo (2.37)
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2. Calculons également (x * §)(t) :
(x x6)(t) = TFYTF(x *8)] = TF 1 [X(v).1] = TF Y [X(v)] = x

L'impulsion de Dirac est donc 1'élément neutre de la convolution.

3. La définition 2.34 se traduit par :

+ 00
f eti2nvt g, — 0)

mais également par symétrie entre les relations 2.20 et 2.21, par :

+ 00
f e TEVEAE = §(V) oo, (2.38)

4. Impulsion de Dirac et échelon de Heaviside. L'échelon de Heaviside est défini par :

uff) = Opourd < 0 I

uff) = Tpourt =0

Y
-

0 i

Soient a et b deux réels non nuls, b > a. Calculons [ = f; u' (t)x(t)dt :

b b
f u' (O)x(O)dt = [u(®)x(t)]? —j u(t) x'(t)dt

a a
en utilisant une intégration par parties.
Trois cas se présentent alors:
1. a>0eth>0:alors u(b) =u(a) =1,et
I =u(b)x(b) —u(a)x(a) — [x(b) —x(a)] =0
2. a<O0etb <O0:alorsu(b) =u(a)=0,et

b
I=O—O+J 0.x(t)dt =0
a

3. a<Oetb<O0:alorsu(b)=1etu(a) =0,et
b

I =x(b)— J x' (t)dt = x(b) — [x(b) — x(0)] = x(0)
0
4, Cette relation devant étre vérifiée quels que soient a et b, on obtient :

f+oou'(t)x(t)dt = x(0)

En comparant avec la relation 2.36, et ces égalités devant €tre vérifiées quel que soit le signal

x, il vient donc que

UE) = F() oo (2.39)
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La dérivée de I'échelon de Heaviside est 1'impulsion de Dirac.
I1.2.5.2 - Spectre des signaux périodiques :
Soit x(¢) un signal a temps continu, de période 7. On admet que x(t) est "développable en

série de Fourier" sous la forme :

. t
x(t) = Z X e]ZTl'n?
LT, (2.40)
avec
1 ot
X, == | x(@) e’ dt
" ij @ rdt (2.41)

Pour un signal x impair, son développement en série de Fourier se simplifie en

x(t) = Z a, sin (27m %)

nenN

Si x est pair, on peut de méme écrire

x(t) = Z a, cos (27m %)

nenN

Dans les deux cas, le coefficient a4 est " l'amplitude du fondamental" et pour n > 1 les
coefficients «, sont les amplitudes des "harmoniques". On peut alors définir le "faux

d'harmoniques” T par

t Zn>1 an
Calculons la transformée de Fourier de x :
+00 +0oo
X() = j x(t)e /2™t = J Z x,, eJ2™r | g =izt gy
—00 —oo

nez

En admettant la validité de la permutation des symboles de somme et d'intégration, on
obtient :

X(w) = z Xn (j g2y gj2Vt dt) = Z X <J

nez - nez -

+ 00 + o0

ej21'[(¥—v)t dt>

Or la relation 2.38 donne fj;o 2Nt gy = &(v —7) donc :

X() = z Xn 8 (V - ;) ......................................... (2.42)

nez

Exemple : cas d'un signal carré

On considere le signal T-périodique x(t) tel que :
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{x(t) =1 pour —T/4<t< +T/4
x(t) =0 pour +T/4<t<T *x(0)

v

-T/4 +T/4 t
On a alors
) +T/4 ] 1
Xy = lf x(t)e J2™ d¢ = lf e~J2mnr gy = (e —inm/2 _ gtinm/2) = —Sm—
T Jiry T) 14 j2nn mn

En remarquant que seuls les termes d'ordre n impair sont non nuls, et en écrivant dans ce cas

n = 2k + 1, on obtient

I1.2.5.3 - Cas particulier : peigne de Dirac

Définition : on définit le peigne de Dirac de période par la relation suivante [29]:

6p(0) 2 ) S(e=nT) . .43

nez

I1 se représente graphiquement comme suit :

aiufT] ale) dit—1) 8t —27)

-T 0 T 2T Temps
Propriété : le peigne de Dirac est un signal périodique, de période «T» il est donc
"développable en série de Fourier" :

6:(6) = ) 8, el

nez

Chacun des coefficients 1 vaut en vertu de la formule 2.41 :

T
1 (%2 )
- TJ TZ Sr (De™J2™7 dt
-2

soit :

+T/2

5, TZf 5(t — nT)e ™7 dt

nez T/2
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Dans cette somme infinie, seul le terme pour n=0 est non nul (les autres " §(t —nT) " sont

nuls sur l'intervalle [-772,;+71/2]. 1l vient donc :

+_
8y = %J 8 (t)e A dt
2
Et en utilisant la formule 2.36 il vient
5 = 1
noT

En notant A (v) la transformée de Fourier du peigne 67, il vient donc :

5r(t) = f_:oAT(v)e”Z”"t dv = %Z <

nez

+o00

8(1/ _ ﬁ)e+j21'tvt dv>
T
—o0
On peut alors retenir le résultat suivant :
La transformée de Fourier d'un peigne de Dirac (en temps) est un peigne de Dirac (en
fréquence).

Corollaire : Autre formule du peigne de Dirac.

Utilisons la relation 2.21 de la transformée de Fourier inverse :

5.(t) = j_ :OAT(v)eﬂZ”vt dv = %Z < f

nez ¥ ~%®

400

S(v — ;)e+j2m/t dv>

On applique alors la propriété 2.38, et il vient :

1 Tl
5T(t) — TZ e+]2‘r[7t

nez
I1.2.6 - Notion de filtre linéaire
I1.2.6.1 Linéarité:

Un systeme fait subir une transformation a un signal d’entrée x(z) et délivre un signal de sortie

y(t)

) | i)

On appelle filtre, d’entrée x(t) et sortie y(t), un systeme défini par [27]:

- Si on est a temps continu :

y(t) = f R(t.0)x(0)dO ... (2.44)

- Si on est a temps discret :
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y) = ) h(nm)x(m)

mezZ

h, Réponse impulsionnelle du systeme. En effet, en étudiant la réponse du systeme a une
impulsion, dans le cas par exemple de signaux a temps continu, avec par exemple une
impulsion retardée d'un temps 7 x(t) = §(t — T), on obtient facilement en utilisant la
formule 2.37:
y(t.7) = h(t.7)

A priori, la réponse du systeme dépend donc du moment de I'excitation.
Par la suite, on se limitera une fois encore aux signaux a temps continu pour I'établissement
des équations.
I1.2.6.2 - Invariance

Comme il a été souligné dans le paragraphe précédent, la réponse du systeme dépend a
priori de l'instant ot il est excité. L'invariance est la traduction du fait que 1'on désire que cette
réponse ne dépende plus de cet instant. Autrement dit, si y(t) est la réponse au signal x(t),
alors que si I’entrée x(t) est retardée de 7, la sortie a aussi un retard [14],le signal x(t —
7)doit entrainer la réponse y(t — 7).
Soit donc le signal x;(t) ; son image par le systtme S est le signal y,(t). On considere le
signal x,(t) = x,(t — 1) (il s'agit du signal x; retardé du temps 7) ; son image est le signal
y2(t). On cherche a avoir y,(t) = y;(t — 7). Traduisons cette égalité en utilisant la relation

2.44 -

j+mh(t. 0)x,(6)do = J+mh(t —1.0)x,(6)d6

Soit :

f+ooh(t. 0)x, (6 —1)d6 = f+ooh(t —T.u)x, (uw)du

On effectue dans la premiere intégrale le changement de variable u = 6 — 7 ; il vient alors :

f+ooh(t.u + 17)x;(uw)du = f+ooh(t —T.u)x; (w)du

Cette égalité devant étre vérifiée quel que soit le signal x, (t), on a donc nécessairement, quels
que soient ¢, T, U :

h(t.t +u) = h(t —1.u)
En particulier, pour u=0, on obtient :

h(t.t) = h(t — 1.0)
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La fonction de deux variables h(t.8)peut donc se mettre sous la forme d'une fonction de la
différence de ces deux variables. Par la suite, pour un systeme linéaire invariant, nous écrirons

donc plus simplement h(t.0) = h(t — @) . En remplacant dans 1'équation 2.44, on obtient:

400
S est un systéme linéaire invariant < y(t) = f h(t—0)x(0)do .................... (2.45)

Soit, plus simplement, en comparant avec la relation 2.30 :
S est un systeme linéaire invariant < y(t) = (h * x) (t)

La réponse d'un systeme linéaire invariant a une entrée quelconque est la convolution de cette
entrée par la réponse impulsionnelle du systeme.

I1.2.6.3 - Fonction de transfert

Soit S un systeme linéaire invariant, et 4 sa réponse impulsionnelle. Appliquons a l'entrée de S

le signal x(t) = x,e%, avec s € C . En utilisant la relation 2.45, il vient :

+o0
y(t) = j h(t — 0)x,e’?de

Soit encore, en utilisant la commutativité de la convolution, formule 2.31 :

+00
y(t) = xof h(8)elE9dp
On peut alors "sortir" e5¢ de I'intégrale :

y(®) = (xee’®). (S h(6)e 7 do)
Le premier terme du produit est en fait x(t). Le deuxieme terme du produit ne dépend pas du
temps, mais seulement de la variable s. Pour les mathématiciens, ces deux remarques se
traduisent par la constatation que les signaux de la forme e” sont des signaux propres du

systeme S. On note le deuxieme terme H(s) :
+o00
H(s) = J h(6)e=7? do

H(s) est appelée fonction de transfert de S. Dans le cas particulier ou s = j2mv , on reconnait
dans l'expression précédente la transformée de Fourier de la réponse impulsionnelle 4, et on
parle alors de la fonction de transfert en régime harmonique.

La fonction de transfert en régime harmonique est la transformée de Fourier de la

réponse impulsionnelle, soit :
HW) = [T2h(0)e ™0 do oo, (2.46)

Fonction de transfert et représentation complexe : On a démontré que pour un systeéme
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linéaire invariant S, de fonction de transfert H(s) dans le cas ou l'entrée était de la forme
x(t) = xpe5t, on avait la relation suivante entre l'entrée x et la sortie y : y(t) = H(s)x(t).
Lorsque 1'on utilise la représentation complexe, en écrivant xye/®t | la relation qui apparait
lie directement les représentations complexes de l'entrée et de la sortie, et la fonction de

transfert en régime harmonique :

y(t) = yoe!®" = x0e/*H(jw) = x(t)H (jw)
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Chapitre 111 Concepts des lois de probabilité utilisées en fiabilité

Introduction

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de streté de
fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concernait les systemes a haute technologie (centrales
nucléaires, aérospatial). Aujourd'hui, la fiabilité est devenue un parametre clé de la qualité et
d’aide a la décision, dans 1'étude de la plupart des composants, produits et processus "grand
public": Transport, énergie, batiments, composants électroniques, composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a I’évaluation et I’amélioration de la fiabilité de leurs
produits au cours de leur cycle de développement, de la conception a la mise en service
(conception, fabrication et exploitation) afin de développer leurs connaissances sur le rapport
Colt/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

L’analyse de la fiabilité dans le domaine de la mécanique est un outil trés important pour
caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de vie, mesurer 1’impact
des modifications de conception sur 1’intégrité du produit, qualifier un nouveau produit et
améliorer ses performances tout au long de sa mission [32].

III.1 — Définition de la fiabilité

D’apres la norme NF X06-501, 1a fiabilité est la caractéristique d’un dispositif exprimée par la
probabilité que le dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions
d’utilisations données et pour une période déterminée, dénoté R(t) [33].

II1.2 — Définition de la probabilité:

C’est une quantité indiquant, sous forme de fraction ou de pourcentage, le nombre de chances
qu’a un événement de se produire sur un nombre total d’essais ou de tentatives. R est donc un
nombre compris entre 0 et 1. Ex: pour une fiabilité R = 0,85 apres 1000 heures de travail
=> Une installation aura 85 % de chance de fonctionner correctement pendant 1000 heures.
II1.3 — Définition des parametres nécessaires a la mesure de la fiabilité

II1.3.1 — Variable aléatoire

On appelle variable aléatoire X une variable telle que chaque valeur x de X on puisse
associer une probabilité. La correspondance entre une variable aléatoire et la probabilité qui
lui est associée établit une loi de probabilité [33].

Deux types de variables aléatoires:

- Une variable aléatoire est dite continue lorsque 1’ensemble image de X est non dénombrable.
Ex : un intervalle de temps entre deux défaillances consécutives d’un matériel.
- Une variable aléatoire est dite discrete lorsque 1’ensemble image de X est fini ou

dénombrable [34].
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Ex : nombre de défaillances d’un matériel sur une période donnée ou pour une quantité
fabriquée.

I11.3.2 — Densité de probabilité

En fiabilité elle est généralement notée f(t) et représente la probabilité de défaillance juste au
temps (t).

I11.3.3 — Fonction de répartition

F() =[]t oo 3.1)

En fiabilité elle est généralement notée F(t) et représente la probabilité de défaillance dans
I’intervalle de temps de [o, t].
II1.3.4 — Fonction de fiabilité

RO =1 —F) .o (3.2)
En fiabilité elle est généralement notée R(t) et représente la probabilité de non-défaillance
dans D’intervalle de temps de [o,t], c'est-a-dire la probabilité de défaillance au-dela du
temps(t). C’est la fonction complémentaire de la fonction de répartition.
II1.3.5 — Fonction du taux de défaillance ou taux d’avarie
Elle est généralement notée A(t) et représente la probabilité de défaillance a t + At donc
encore au bon fonctionnement a (t) (Fig. III.1). A(t) est une densité de probabilité
conditionnelle car elle ne considere que la probabilité de défaillance du matériel encore en

fonctionnement. Ce taux de défaillance est également appelé taux de mortalité instantanée.

A
Ao Défaillance
Défaillance D’
3 usure
Précoce
Taux de défaillance
Constant
.. T
Jeuness Age adulte Vieillesse

P »d
<« Ll |

v

<
<«

\ 4

Fig. III.1 Courbe en baignoire

L’axe des abscisses peut représenter une période, un cycle, une quantité de produit fabriqué,

une distance parcourue, etc.
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I11.3.6 - M.T.B.F « Mean Time Between Failures »
La MTBEF est souvent traduit comme étant la moyenne des temps de bon fonctionnement,

mais en réalité il représente la moyenne des temps entre deux défaillances.
MTBF = [ ROt ..o (3.3)

I11.3.7 — Le taux moyen de défaillance

ﬁ&ux de défaillance ramené a 1’unité de temps.
III.4 — Les principales lois de probabilités utilisées en fiabilité
Dans ce paragraphe, nous présenterons quelques distributions de vie qui interviennent le plus
fréquemment dans 1’analyse de la fiabilité dans le domaine mécanique.
Les lois discretes : 1a loi Binomiale et la loi de Poisson.
Les lois continues : la loi de Weibull, la loi exponentielle, la loi normale et la loi
log-normale.
Quelque soit la loi de distribution utilisée, il sera nécessaire de procéder avec méthode.
I11.4.1 — Lois discretes
I11.4.1.1 - la loi Binomiale
Si une défaillance a une probabilité (p) de survenir, la probabilité de la voir apparaitre (k) fois
en (n) essais est :

Prob(X =Kk) = CK.pX. (1 —p)" X (3.4)

k _ n!
avec Cpy= pRT—

Prob(X = k) —— Probabilité pour que la défaillance se produise (k) fois.

p —— Probabilité pour que la défaillance se produise au cours d’un seul essai.

CE —» Nombre de combinaisons de (k) défaillances pris parmi (n) essais.

a) Remarques :

1) - un dispositif a une probabilité (p) d’étre défaillant donc (1 - p) d’€tre au bon
fonctionnement.

2) - Nous sommes en présence d’une loi discréte puisque la variable aléatoire (k) ne peut
prendre que des valeurs entieres.

3) - L’espérance mathématique est E(X) = n.p

La variance est VX)=n.p.(1 — p)

L’écart-type ox = /n.p.(1 — p)
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Conclusion : cette loi apparait comme étant particulierement intéressante pour des essais.

b) Exemple d’application

Un dispositif a une probabilité p = 0,2 de défaillance pour un essai.

Quelle est la probabilité d’avoir une défaillance au bout de 10 essais ?

La probabilité d’avoir une défaillance au bout de 10 essais est de 0,2684 voir Annexe3
(PSY1004 Table 1).

On démontre que lorsque n croit, la loi se rapproche de la loi normale. On peut les confondre
lorsque n — 20. Lorsque n ——00 et que n.p reste constant. La loi binomiale tend vers
une loi de poisson de parametre m = n.p.

L’approximation est bonne dés que n > 10 et p <0,1.

I11.4.1.2 - 1a loi de Poisson

Soit X une variable aléatoire. On dit que X suit une loi de Poisson si elle est susceptible de
prendre les valeurs entieres X =k > 0.

La probabilité pour que x soit égal a k est :

k
P(x =n)=em=Z

m est un parametre de la loi (constante positif), et 0!=1(par définition).
On calcule la moyenne et la variance de X :

_ < mk - mk  _

X =Zk.e‘m.— V(X)=Zk2.e‘m.—— (X)?2

k' et k'
0 0
On trouve X=m=EX)et V(X)=m

Relation de poisson : La probabilité de constater un certain nombre de panne (n) dans le

temps (t) et seulement (n) pannes est :

L’espérance mathématique est E(t) = At
La variance V(t) = At
L’écart type o(t) =Vt
II1.4.2 — Les lois continues
I11.4.2.1 — laloi de Waloddi Weibull
La méthode de Weibull permet de couvrir les cas ou le taux de défaillance A est variable.
Elle permet aussi d'ajuster les différentes périodes (jeunesse a obsolescence).Weibull a donné
au taux d’avarie A(t) une formule générale dépendent des trois parametres (y,,m), ce qui lui

permet de s’ajuster a grand nombre d’échantillons prélevés au long de la vie d’un équipement.
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Les différentes formules utilisées pour la distribution de Weibull sont :

a) La densité de probabilité

_AB-1  _(t=v\P
f(t)=%=§(tn—y) e (3.7)

f(t) = probabilité d’avarie au temps (t).
b) La fonction de Répartition

t=y\P
F(t) =1- e_(T) ........................................ (3.8)

F(t) = probabilité d’avarie cumulée au temps de 0 a t.

c) La fonction de Fiabilité

R = e (1) =1 F(D ool 3.9)

R(t) = probabilité de survie cumulée au-dela du temps

d) Le taux d’avarie

At) = % (t;—Y)B_1 ......................................... (3.10)

A (t) = probabilité d’avarie au temps t + At.

111.4.2.1.1 - Etude paramétrique du modele de Weibull
a) signification du parametre de forme 3

B est un nombre sans dimension, il définit 1’allure de la distribution de Weibull.
L’allure générale des courbes de densité de probabilité et de celles de la fonction du taux

d’avarie varie avec B (Fig. II1.2 et Fig. I11.3).

- at
f(t) (6) 5=3
p=3 \ / B=1
0,
B=1 $=0,5
t Tt
Fig. I11.2 — Densité de probabilité Fig. I11.3 — Fonction du taux d’avarie

b) signification du parametre de localisation ou de repérage vy

Ce parametre indique une survie totale du lot entre O et y ainsi qu’une fréquence ou densité de
probabilité nulle durant cette période (Fig. I11.4).

Siy>0il yasurvie totaleentret =0 ett =y

Siy =0 les défaillances débutant a I’origine des temps
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Si y < 0 les défaillances ont débuté avant 1’origine des temps relevés, ce qui montre que la

mise en service de I’équipement étudié a précéder la mise en historique des TBF.

ft)

vi=0 v>0

.
-

Fig. 1114 — densité de probabilité avec la variation du parametre vy.

c) signification du parametre d’échelle réelle n (n > 0)

Caractérisant le choix d’une échelle, il s’exprime dans la méme unité de temps que les TBF

(Fig. 1IL5).

f(t)
r 'r'll

aveCna <m

n2

"t
Fig. I11.5 — densité de probabilité avec la variation du parametre .
I11.4.2.2 —a loi exponentielle
Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. C’est une loi simple, tres
utilisée en fiabilité dont le taux de défaillance (A) est constant. Elle décrit la vie des matériels

qui subissent des défaillances brutales [32].

La densité de probabilité d’une loi exponentielle de parametre A s'écrit :

FO) = Ae ™t (3.11)
La fonction fiabilité :
R(t) = et (3.12)
Le taux de défaillance est constant dans le temps :
AR) = 1 (3.13)
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Son espérance mathématique est :

E(t) = [ tf(Ddt = B(t) =2 [ "teotdt =| -3 =MTBF

I11.4.2.3 — La loi normale (ou distribution LAPLACE-GAUSS)
I11.4.2.3.1 — Expression mathématique

1 _ (t—ll)z

€ 207 i (3.14)

f(t) =

oV2n

La densité de probabilité de pannes est caractérisée par 2 parametres :
R qui est la moyenne arithmétique des durées de vie (ou des temps entre pannes) ;

o qui est I’écart type, grandeur représentative de la dispersion de la distribution :

o2 = (t1=w2+(E= W2+ +(tn—p)?
n

t1, to, t3 étant les différentes valeurs des durées de vie ;
n le nombre des durées de vie.

Cette fonction est représentée par la courbe en cloche de GAUSS ci-dessous.

A
£(t)

0,34

v

n
Fig. I11.6 — Fonction de densité
de la loi normale centrée

I11.4.2.3.2 — Influence de I’écart type
Voici ci-dessous les courbes des densités correspondantes a une espérance de p = 4 et aux

écarts types respectifsde o =1/2, 1 et 2.
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Fig. I11.7 — Courbes de densités correspondantes aux
différentes valeurs de I’écart type

On constate que plus I’écart type est important, plus la courbe de densité est évasée et plus le
maximum est petit. En effet un écart type important signifie que la dispersion des données est
importante.

Ces différentes courbes peuvent étre repérées par 3 intervalles caractéristiques

[W—0o,u+0], [n0—20; u+20]et[pn—30; u+ 30]

Y

W—3r W—2r M= H H+O i+ 2 1+ 3

Fig. I11.8 — Courbe de densité présentée par les 3 intervalles caractéristiques

On a alors :

Pour une distribution normale N(u ; 6), u = moyenne de la variable x.

68% des défaillances sont comprises entre L — ¢ et 4 + o, ou bien il ya 68 chances sur 100
pour que p —o < Xp< u+ c;

95% des défaillances sont comprises entre p — 26 et u + 20, ou bien il ya 95 chances sur 100
pour que p —26 < Xp< u +2c;

99,7% des défaillances sont comprises entre @ — 36 et u + 30, ou bien il ya 99,7 chances sur
100 pour que p — 30 < Xp<p + 30.

La MTBEF est bien sur égale a .
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a) Cas d’application de la loi normale

La loi normale s’applique au cas ou les durées de vie sont aléatoires et varient autours d’une
valeur centrale. Il est admis que les fluctuations constatées autours de la valeur centrale sont
nombreuses, quelconques, de dispersion relativement petites devant la dispersion totale.

Les causes de défaillances sont essentiellement dues a 1’usure. C’est la raison pour laquelle les
avaries sont groupées autour de ’MTBF et la dispersion est faible [33].

Nous pouvons vérifier par la loi de Weibull que les avaries ont pour origine 1’usure.

La loi de Weibull avec un parametre de forme 3 = 3, correspond a la loi normale (Fig. I11.9)

Fig. [11.9 La correspondance des courbes de densité
entre la loi Normale et celle de Weibull pour f =3

b) Espérance et variance
L’espérance de la loi normale vaut : E(X) =p
La variance de la loi normale vaut : V(X) = o’
I11.4.2.4 — La loi Log-normale
Nous disons qu'une variable aléatoire positive X suit une "fonction log-normale" (ou "loi log-
normale") de parametres u,0 > 0 (moment de la loi log-Normale), si et seulement si en
posant :

y = In(x)
nous voyons que y suit une fonction de probabilité cumulée de type loi Normale de moyenne
u et de variance o2 (moments de la loi Normale).

La fonction de densité de X pour x > 0 est alors :

1 _(n)—p*
e 202

f@ = —
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Densité de probabilité et fonction de répartition pour p = 0

10 e e
| i
S, /
LY g | i _'_'_,_,_,—'-'—'_'
1.5 ||r \ o - 0.8 { e
[ B 32
f A o=1
/ \ o=112
| | '||I — a=1id [T
1.0 f 1 o=lik 5

| — o=32
{ o=1

0.5 L '

| o /| a=1:2 1
""“-h-,__\ | — =14
[LXH] 0.5 L0 1.5 bl | ] 25 in 0 - 4 i
L] (LEL) [1E] Lo 1.3 0 23 0
b1
Fig. I11.10 Densité de probabilité

Fig. I1I.11 Fonction de Répartition

n=0 u=0
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IV.1 - Introduction

Les pannes imprévues sont tres colteuses [12,13]. Le dégat de production pendant les
corrections produit une insuffisance a encaisser qui peut simuler les gains de 1’entreprise [12]. Si
I'on y additionne les peines de sécurité imparfaite pour le personnel, la valeur de production
affaiblie et le déficit incertaine de célébrité pour l'entreprise, il sera certain que de tels incidents
ne nécessitent pas €tre supportées [14]. Pour résoudre cette question, il faut chercher une
nouvelle approche de maintenance dans les ateliers [13,15].

Les approches quotidiennes de maintenance se soulagent de lisser les machines en état de
fonctionnement jusqu'a 1’apparition du défaut, ou bien d'utiliser I’entretien a des moments fixes
[15]. L’initiale approche intéresse les équipements peu onéreux et reproduits, lorsqu' un dégat de
production peut étre supportée sur une uniformité. La deuxieme approche, nommée
maintenance préventive, montre le danger que des équipements en bon état de fonctionnement
inacceptable, soit des équipements sur la position de rester en incident soient spontanément
abandonnées sans surveillance. Désormais, La méthode actuel comprend a métrer la situation
d'un équipement 1’instant de sa marche dans le but de ne soutenir que comme les parametres le
montrent, cette démarche est appelée maintenance conditionnelle (prédictive).Pour que la
maintenance conditionnelle soit efficiente, il faut des mesures exactes et fiables de la situation
des machines [16]. Quelque nombre de variables d’équipements peuvent étre utilisé: la
température, la pression d'huile. Pourtant, la pratique a montré que le parametre le plus véritable
qui donne le plus prématurément et de la meilleure maniere 1'état de dommage d'un équipement
est la vibration [16,17,18]. Toutes les machines vibrent et au fur et a mesure que la situation de
I’équipement se détruit (Déséquilibre d'un arbre, défaut d’un engrenage ou d’une boite de vitesse)
le degré de vibration augmente [16,19,2]. En mesurant et en contrdlant le degré de vibration
provient par I’équipement, on peut avoir un indicateur idéal sur sa situation de comportement.

Si l'augmentation de vibration de 1’équipement permet de repérer une défaillance, 1’étude des
caractéristiques de vibration de 1’équipement permet d'identifier le prétexte. On peut ensuite en
tirer avec exactitude la période avant qu'il ne soit dangereux [13].

Une grande fiabilite, entraine une diminution de vibrations et de defaillances dans les machines
tournantes, le traité de la fiabilité s’est développé un peu plus rapidement depuis les vingt

dernieres années, surtout a I’occasion de 1’intérét plus vif des industriels qui veulent assurer une
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plus grande fiabilité de leurs machines tournantes [35].

L'intérét de 1'étude de la fiabilité va permettre de résoudre plusieurs questions (I’dge du produit,
la période de garantie peut-on donner au nouveau produit, le délai pour réaliser les taches de
maintenance ou remplacer une piece) [35]. Dans notre travail, nous donnons une méthodologie
pour le calcul de la fiabilité pour I’entretient dans le cas d’une moto compresseur 62 CM 101 A.
Parmi les méthodes utilisées on utilise la loi de Waloddi Weibull qui est une méthode continue et

plus largement utilisée.

IV.2 — Apercu sur la loi de Waloddi Weibull

La distribution de Waloddi Weibull est flexible et s'adapte a un large éventail de données, elle
permet de couvrir les cas ol le taux de défaillance A est variable, elle permet aussi d'ajuster les
différentes périodes (jeunesse a obsolescence) [36].

la distribution de Weibull est une sorte de loi caméléon, tres souple, qui, grace a ses trois
parametres (y,,m), ce qui lui permet de s’ajuster a un grand nombre d’échantillons prélevés au
long de la vie d’un équipement. La distribution de Waloddi Weibull a deux parameétres est la

distribution la plus largement utilisée pour 1'analyse des données de vie.

IV.2.1 - Définition des parametres de la loi de Waloddi Weibull

Les parametres de la loi de Waloddi Weibull sont définis de cette maniere [37].

B: parametre de forme qui définit I’allure de la distribution, >0 ;

n: parametre d’échelle Caractérisant le choix d’une échelle, il s’exprime dans la méme unité
de temps que les TBE, n > 0 ;

y: parametre de position indique la date de 1’apparition de mode défaillance ;

-Siy> 0on asurvie totaleentret=0ett =7y ;

-Siy =0 les défaillances débutant a 1’origine des temps ;

-Si y < 0 les défaillances ont débuté avant 1’origine des temps relevés, ce qui montre que la mise
en service de I’équipement étudié a précéder la mise en historique des TBF.

1V.2.2 — Expressions mathématiques pour les formules de la loi de Waloddi Weibull
L’expression mathématique pour les lois de 1’approche de Waloddi weibull est présentée de la

facon suivante [37].
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IV.2.2.1 - La fiabilité R(t)
R(t) est la probabilité de bon fonctionnement a l'instant t.

t=y\P
R(t) = 1-F(t) = e_(T) ....................................... 4.1)

IV.2.2.2 - La fonction de répartition F(t)

F(t) est la probabilité que le dispositif soit en défaillance a 1'instant t.

(5 42
FO) = 1—R(t) = 1— e U/ oo 4.2)
iV.2.2.3 - Le taux instantané de défaillance A(t)
Mt) est un évaluateur de fiabilité.
—wnB-1
an=LO _ B (t Y) .................................... 4.3)
R@® n\n
1V.2.2.4 - La densité de probabilité f(t)
f(t) est une densité de probabilité.
dF(t) B /t—v\P? _(t—_Y)B
t) = = —, |— i N/ 4.4)
f@® dt n ( n ) ¢ (
I1V.2.2.5 - Calcul du MTBF
La MTBEF sera calculée d’apres 1’équation suivante
MTBF = A1 4 e 4.5)
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IV.3 — Détermination graphique des parametres de Waloddi Weibull
On utilise le papier de Waloddi Weibull (graphique d'Allan Plait) [38], pour déterminer les

parametres suivants (Fig. IV.1).

a,

Fen® 5y 10 10 20 2o 40 X=nt
99,9 : . : : : ; A
99,0

50,0

70,0 02 03 04 06 08 1 2 34 5678910 20 304050 100
50,0 o i

30,0 T
20,0

10,0

5.0 3L
30
2.0 44

0.5
0.3
0,2

0,1
0,1 02 03 04 06 08 1 2 3 4 5678910 20 30 40 50 100 1

Fig. IV.1 — Papier de Weibull (graphique d'Allan Plait)

Ce papier de Waloddi Weibull sert a lire graphiquement les parametres d'une loi de Weibull. En
effet la fonction de répartition associée a une loi de Weibull de parametres B, y et n est

déterminée par (cas y = 0) [39] :

o\ B
F() = 1= RW®) = 1= e @) oo (4.6)
AR
o In(1-F(t) = —(;) e (A7)
o —In(1-F(t)) = (;)ﬁ ......................................................... (4.8)
& In[-In (1-F())] = Bin (ﬁ) ................................................ 4.9)
Sh[-n(1=F®)]| =Bn(t) = BINM) e (4.10)
S Y = BX = BULUI oo (@.11)

L’équation (4.11) présente la forme d'une droite passant par le point (O ; X ; Y) ou O est I’origine,

correspond a X =0etY=0soitat=1et F(t)= 1 — é , [40].
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Le parametre m se lit directement a 1'intersection de la droite précédente avec 1'axe des abscisses
puisque celui-ci est gradué en échelle logarithmique.

Le parametre B3 est le coefficient directeur de la droite précédente, il suffit de tracer une droite
parallele a la précédente et de lire directement le coefficient directeur de cette droite sur I'axe
d'équation X =- 1 [39].

IV.3.1 - Echelles utilisées sur le papier de Waloddi Weibull

abscisse haute : échelle naturelle en X

abscisse intermédiaire : échelle logarithmique (lecture du parametre n).

abscisse basse : échelle logarithmique (on fait correspondre a chaque valeur de t son logarithme

népérien In t).

ordonnée gauche : on place les valeurs de F(t) en pourcentage en échelle In (- In (1 - F(t))).

ordonnée sur I'axe X = -1 (lecture du parametre ) : ce sont les valeurs In (- In (1 - F(t))).

IV.4 - L’étude de la fiabilité a partir du modele de waloddi weibull
IV.4.1 - Analyse analytique

I V.4.1.1 - Préparation des données

D’apres L'historique, on détermine les TBF et on calcul les fréquences cumulées de défaillance
F(i), approximation de F(t) [39].

¢ Classement des TBF en ordre croissant dans un tableau ;

* n est le nombre de défaillances ;

¢ N =nombre de TBF ;

* Calcul des cumules de F(i) dans un tableau, F(i) représente la probabilité de panne au temps
correspondant au TBF de 1’ieme défaillant.
- Si N <20, On affecte un rang "i" a chaque défaillance (approximation des rangs médians) :

(i-0,3)
(N +0,4)

F(t) =

- Si20 <N <50, On affecte un rang "i" a chaque défaillance (approximation des rangs moyens) :

¥ n;.100

F@®) % = (N +1)

- Si N > 50, regroupement des TBF par classes avec la fréquence cumulée :
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* Tracé de I’ensemble des points M (Fi;, t) sur le papier de weibull, on a 2 cas :

a) Premier cas

Si I’ensemble des points correspond a une droite, alors y (gamma) = O et il nous reste a

déterminer n(éta) et  (béta).

b) Deuxiéme cas
Si I’ensemble des points correspond a une courbe, on a les parametres a déterminer (y, n et p).
Prenant 1’étude du premier cas, car elle correspond a la recherche que je suis en train de la
réalisée.

IV.4.2 — Contexte

L’étude d’un historique du suivi arrét groupe turbo alternateur (GTA) de SONALGAZ de la
zone de SKIKDA, de la date de 01/01/2010 au 09/01/2012, voir tableau (Tab.IV.1, Annexe 1V),

il nous a donné les TBF en heures, se résument de telle maniere (Tab.IV.2).
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Tab.IV.2 - TBF classées par ordre croissant.

numéro numéro numéro
TBF TBF TBF
de rang de rang de rang
N° h N° h N° h
1 0.98 14 57.95 27 540.56
2 1.36 15 64.31 28 650.93
3 1.7 16 73.43 29 668.31
4 3.36 17 192.13 30 726.61
5 7.63 18 194.64 31 745.95
6 12.16 19 218.53 32 839.58
7 14.33 20 240.71 33 971.33
8 18.95 21 380.8 34 979.35
9 20.23 22 421.41 35 1195.48
10 23.41 23 466.11 36 1277.11
11 30.53 24 466.21 37 1467.73
12 34.33 25 520.28
13 54.36 26 538.71

IV.4.3 - Calcul de la fonction de répartition F(t) %
Il se réalise comme suit, nous avons les TBF, N=37 (20 < N < 50), dans ce cas on utilise
I’équation (13) pour effectuer le tableau (Tab.IV.3).

Exemple de calcul:

_ ¥n;.100 _
Fi(0) % =Sy N=37
Pour =1, =1, F(t)= —= -263%
(37 +1)
. 23.100
=23, =23, F0= 0 =6053%
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Tab.IV.3 — Calcul des F(t)%

Numéro TBF TBF convertis Nombre de | Défaillances | Fonction de
de rang sur I’éch. log défaillances | Cumulées | Répartition

i h h n; > ni F(t) en %
1 0.98 0.066 1 1 2,63
2 1.36 0.092 1 2 5,26
3 1.7 0.115 1 3 7,89
4 3.36 0.228 1 4 10,53
5 7.63 0.519 1 5 13,16
6 12.16 0.828 1 6 15,79
7 14.33 0.976 1 7 18,42
8 18.95 1.29 1 8 21,05
9 20.23 1.37 1 9 23,68
10 23.41 1.59 1 10 26,32
11 30.53 2.08 1 11 28,95
12 34.33 2.33 1 12 31,58
13 54.36 3.7 1 13 34,21
14 57.95 3.94 1 14 36,84
15 64.31 4.38 1 15 39,47
16 73.43 5 1 16 42,11
17 192.13 13.09 1 17 44,74
18 194.64 13.26 1 18 47,37
19 218.53 14.88 1 19 50,00
20 240.71 16.4 1 20 52,63
21 380.8 25.94 1 21 55,26
22 421.41 28.71 1 22 57,89
23 466.11 31.75 1 23 60,53
24 466.21 31.76 1 24 63,16
25 520.28 35.44 1 25 65,79
26 538.71 36.7 1 26 68,42
27 540.56 36.82 1 27 71,05
28 650.93 44.34 1 28 73,68
29 668.31 44.53 1 29 76,32
30 726.61 49.5 1 30 78,95
31 745.95 50.82 1 31 81,58
32 839.58 57.2 1 32 84,21
33 971.33 66.17 1 33 86,84
34 979.35 66.72 1 34 89,47
35 1195.48 81.45 1 35 92,11
36 1277.11 87.01 1 36 94,74
37 1467.73 100 1 37 97,37
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Les TBF sont converties sur 1’échelle Logarithmique pour I’adaptation sur le papier de Walloodi
Weibull. Ex : i=10, TBF=23,41 h, nous donne TBF= (23,41 x 100) / 1467,73 = 1,59 h.
IV.4.4 — Tracage des points M [t, F(t)]

Le tragcage des points M [t, F(t)] se réalise sur le papier Waloddi Weibull, (Fig.IV.2)

90,0

700

50,

30,00

20.,:

1.0

0.5

03

02

0,1

Variable ¢

i As WETRIIT T dancie B 0

Fig.IV. 2 — Tracé du nuage des points M[t, F(i)]
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IV.4.5 - Tracage de ’allure

Variable ¢

Fig.IV.3 — Tracé de la droite D

Le tracage de 1’allure est une droite D (Fig.IV.3)

IV.4.6 — Estimation du parametre n

L’estimation du parametre ) se fera d

e telle facon sur le papier de Waloddi Weibull, la droite D coupe 1’axe n (Fig.IV.3) par la valeur
28 et apres la conversion on trouve

n=(28 x 1467,73) / 100 = 410,96 heures.
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IV.4.7 — Estimation du paramétre p

L’estimation du parameétre [ se réalise de telle maniére sur le papier de Waloddi Waloddi

Weibull (Fig.IV.4)

20 -1.0 0.0 1.0 Int 2.0 3.0 40
99.9 1 1 1 1 I/ S, W—
99.0 ' | il i i
il |
R R t i
= Ez3: ¥
90,0 = i
70,0 =R 02 HHE 0,34 04 'illLﬁ'0.6,= 08 5 ) 20 018024 100
l (1) ,,A_AT{“:_: 5 3] s T .- ;i f]
500 bbb : SR EE

i T i I T
5 1 GEie | S PR | B 100
Variable

- A= = - e

Loi de WEIBULL d'aprés B.G
ta = 28 h

Béta - (

Fig.IV.4 — Tracé de la parall¢le (D) a la droite (D)

On trace la droite (D’) parallele a (D) passant par 1’origine O, elle coupe I’axe des B en un
point qui montre la valeur du parameétre 3. On lit = 0,6.

IV.4.8 — Calcul du MTBF

D’apres les tables numériques de Waloddi Weibull, permettent de déterminer la valeur A

(Tab.IV.4, Annexe IV), on calcule la MTBF.
Pour B = 0,6 on prend A= 1,50458, 1’équation (4.5) nous donne :
MTBF = A n+7=1,50458 x 410,96 + 0, on aura La MTBF= 618,32 heures.

Donc les parametres de Waloddi Weibull sont :

v = 0 (Cas d’une droite) n =410, 96 heures

B=0,6 MTBEF = 618,32 heures
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IV.5-Etude des fonctions de la méthode de Weibull R(t),F(t), A(t) et f(t)

graphiquement

IV.5.1- Représentation graphique de la fonction de Fiabilité R(t),

On représente la courbe de la fiabilité par 1’équation (4.1)

fonction de Fiabilité R{t)
1 T T T T T

09

0.8

07

06

Rit)

05

04

03

02

0.1

1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temps

Fig.IV.5—- La fonction de Fiabilité
R(t).

IV.5.2-Représentation graphique de la fonction de Répartition F(t)

On représente la courbe de la fonction de Répartition par I’équation (4.2)

fonction de Fiabilité F{t)
T T

o i i i i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400

Fig.IV.6-La fonction de Répartition F(t).
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IV.5.3— Représentation graphique du Taux de défaillance A(t)

On représente la courbe de la fonction du taux de défaillance par I’équation (4.3)

fonction Taux de défaillance (t)
0.015 T T T T T

001

[y}

0.005

i i i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400
temps

Fig.IV.7- La fonction du Taux de
défaillance A(t).

IV.5.4- Représentation graphique de la fonction de Densité de probabilité f (t)

On trace la courbe de la fonction de densité de probabilité d’apres I’équation (4.4)

fonction de la Densité de probabilité f (t)
0.014 T T T T

171 SRR — — SRS M— — S——

H |
1000 1200 1400

Fig.IV.8— La fonction de la densité
de probabilité f(t).

IV.5.5- Discussion des résultats
Les graphiques de 1’analyse de la méthode de weibull nous permet de faire les constatations
suivantes, on remarque bien que la fonction de répartition est relativement inversée a la fiabilité,

elle présente le risque de tomber en panne c.a.d. plus la fiabilité diminue plus le risque de tomber
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en panne augmente Fig.IV.5 et Fig.IV.6.
La Fig.IV.7 de la fonction Taux de défaillance nous montre que la courbe a une forme
décroissante due a la diminution du risque de défaillance avec le temps, on dit que les
installations ayant des « défauts de jeunesse » Cela aussi nous montre un état de rodage. Apres
I’allure de la courbe, elle va se stabiliser et est due au fonctionnement normal (période de
maturité).
La Fig.IV.8 de la fonction Densité de probabilité son intérét est de voir comment se distribuent
les défaillances enregistrées et leurs répartitions autour de la moyenne de tenue d’un matériel.
Pour notre application la densité de probabilité devient presque nulle lorsque 1’équipement
dépasse la valeur de ’'MTBF. Ce qui désigne que les pannes se minimisent apres 1 utilisation
moyenne c .a. d. la probabilité de la défaillance diminue avec le temps pour qu’elle reste presque
stable avec le temps.
IV.6- Validation du modéele choisi par le test de Kolmogorov-Smirnov
Il est primordial pour valider une loi de fiabilité, il faut tester les hypotheses pour savoir si la
nécessité d’accepter ou de refuser le modele choisi [39].
1V.6.1- Calcul de la loi théorique F(t) et la fonction réelle F,(t)
On se fixe a un seuil de confiance o = 5% (0,05) et n=37, dépendant de la politique exigée.
Il s'agit de calculer 1'écart entre la fonction théorique F(t) et la fonction réelle F,(t) et de prendre
le maximum de leur différence en valeur absolue en utilisons la formule suivante :

Domax= [Fi(t) = Felt)]oevvoeveeeereeeeeeeeeeeeee e (4.15)
En appliquant les formules (4.2), (4.13) et (4.15) pour compléter le tableau ci-dessous, ce qui

nous donne les valeurs suivantes qui sont présentées par le tableau (Tab.IV.5) suivant :
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Tab.IV.5— Détermination de 1'écart entre la fonction théorique et la fonction réelle

nombres| TBF(h) Nombre de | Nombre Fonction Fonction

d'arréts défaillances | cumulé théorique Réelle Dy=|F; (O)-F; ()|
N TBF(h) n; > ni F(t) Fi(t) D,en % |D,

1 0.98 1 1 2,63 3,28 0,65 0,0064
2 1.36 1 2 5,26 5,56 0,30 0,0029
3 1.7 1 3 7,89 10,007 2,11 0,0211
4 3.36 1 4 10,53 12,75 2,22 0,0222
5 7.63 1 5 13,16 15,44 2,29 0,0228
6 12.16 1 6 15,79 16,06 0,27 0,0027
7 14.33 1 7 18,42 16,73 1,68 0,0168
8 18.95 1 8 21,05 19,32 1,73 0,0172
9 20.23 1 9 23,68 20,57 3,11 0,0310
10 23.41 1 10 26,32 22,28 4,03 0,0403
11 30.53 1 11 28,95 26,18 2,76 0,0276
12 34.33 1 12 31,58 28,52 3,06 0,0305
13 54.36 1 13 34,21 33,60 0,60 0,0060
14 57.95 1 14 36,84 47,66 10,82 0,1082
15 64.31 1 15 39,47 47,92 8,46 0,0845
16 73.43 1 16 42,11 51,49 9,39 0,0939
17 192.13 1 17 44,74 52,34 7,61 0,0761
18 194.64 1 18 47,37 59,23 11,86 0,1186
19 218.53 1 19 50,00 62,32 12,32 0,1232
20 240.71 1 20 52,63 64,55 11,93 0,1192
21 380.8 1 21 55,26 64,91 9,65 0,0965
22 421.41 1 22 57,89 66,40 8,51 0,0850
23 466.11 1 23 60,53 66,77 6,25 0,0625
24 466.21 1 24 63,16 66,78 3,63 0,0362
25 520.28 1 25 65,79 69,18 3,39 0,0339
26 538.71 1 26 68,42 69,93 1,52 0,0151
27 540.56 1 27 71,05 70,01 1,04 0,0103
28 650.93 1 28 73,68 72,04 1,64 0,0164
29 668.31 1 29 76,32 73,98 2,33 0,0233
30 726.61 1 30 78,95 76,26 2,68 0,0267
31 745.95 1 31 81,58 76,80 4,78 0,0477
32 839.58 1 32 84,21 79,16 5,04 0,0504
33 971.33 1 33 86,84 81,94 4,89 0,0489
34 979.35 1 34 89,47 82,10 7,37 0,0737
35 1195.48 1 35 92,11 85,61 6,49 0,0648
36 1277.11 1 36 94,74 86,70 8,04 0,0803
37 1467.73 1 37 97,37 88,84 8,53 0,0852
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D’apres ce dernier tableau, on prend le maximum en valeur absolue de 1’écart entre la fonction
théorique F(t) et la fonction réelle Fy(t));

Dimax = [Fi(t) — F(t)]= 0,123
IV.6.2— Comparaison entre les deux valeurs D, . et D, ,
On compare celle-ci a la valeur D, , présenté par le Tab. IV.6, (Table 7, Annexe), Teste de
Kolmogorov-Smirnov, avec n =37 et o = 0,05 on a:

Dn.o=D37;005 = 0,223
IV.6.3— Rappel
Si la Différence Dy max calculée est supérieure a la valeur indiquée d’apres le tableau D, , donc
on rejette I'hypothese au niveau de confiance choisi si non on 1’accepte [39].
D’apres les résultats obtenus, en comparant a cel du tableau Tab.IV.6 (Table 7, Annexe) on
trouve que Dy max est inférieur a D, o, (0,123< 0,223), Dans ce cas on peut dire que le model
choisi est validé.
IV.7-CONCLUSION
Les compresseurs de gaz de régénération sont a un seul étage et du type centrifuge entrainé
par moteur; I’un est normalement en service et 1’autre en secours. Ils peuvent étre commandés
soit localement en mode manuel soit a distance en mode manuel ou automatique, ce choix se
fait en salle de contrdle a partir de 1’écran / clavier.
Au cours de notre étude on a constaté que :
Le parameétre B est de 0,6 < 1 cela nous montre que le taux de défaillance est décroissant, la
machine fonctionne en état normal, suivant la courbe en baignoire la machine se trouve en
état de maturité (zone de fonctionnement normal),
La MTBF qui est de 618,32 heures cela montre que la machine peut fonctionner presque un
mois sans tomber en panne.
Aussi le choix du modele pour 1’estimation de la fiabilité, il est primordial pour valider une
loi de fiabilité, il faut tester les hypotheses pour savoir si la nécessité d’accepter ou de rejeter,
cela nous a permis d’utiliser le test de KOLMOGOROYV — SMIRNOV qui nous a donné une
avance favorable, mene a la validation du modele choisi, par son théoréme de la différence de

Dy max calculée a celle D, , de la table de Kolmogorov-S.
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Le test de KOLMOGOROYV — SMIRNOV s’adapte mieux dans ce cas, il apporte une
information supplémentaire concernant 1'adéquation des fréquences cumulées étudiées au

modele de Waloddi Weibull.
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Conclusion générale et perspectives

Conclusion générale

L'analyse des vibrations comme outil privilégie de la maintenance conditionnelle, est
riche d'enseignements pour le technicien de la maintenance. Elle est relativement complexe et
doit étre utilisée avec expertise et pragmatisme, L’usure des machines industrielles trop rapide
est coliteuse a nos entreprises. Cela nous a amenés a prendre des précautions adéquates sur ce
phénomene, en vue d’améliorer la durée de vie du matériel, prolonger les délais de
changement des pieces de rechange et réduire les charges et les cofits des stocks des
entreprises.

De ce point de vue, nous savons que 1’analyse de la fiabilité constitue une phase
indispensable dans toute étude de slireté de fonctionnement. A 1'origine, la fiabilité concernait
les systtmes a haute technologie (centrales électrique, cimenterie etc....). Aujourdhui, la
fiabilité est devenue un parametre clé de la qualité et d’aide a la décision, dans 1'étude de la
plupart des composants, produits et processus "grand public": Transport, énergie, batiments,
composants électroniques, composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a I’évaluation et 1’amélioration de la fiabilité de leurs
produits au cours de leur cycle de développement, de la conception a la mise en service
(conception, fabrication et exploitation) afin de développer leurs connaissances sur le rapport
Colt/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

L’analyse de la fiabilité dans le domaine de la mécanique est un outil trés important pour
caractériser le comportement du produit dans les différentes phases de vie, mesurer I’impact
des modifications de conception sur 1’intégrité du produit, qualifier un nouveau produit et
améliorer ses performances tout au long de sa mission.

Notre contribution dans cette recherche est l'intérét de I’étude de la fiabilité pour
permettre de résoudre plusieurs questions (I’age du produit, la période de garantie peut-on
donner au nouveau produit, le délai pour réaliser les taches de maintenance ou remplacer une
piece).

On a utilisé une loi de probabilité continue, plus largement utilisée, c’est la loi de
Waloddi Weibull, afin de savoir a tout moment la fiabilité, ’MTBF et assurer la disponibilité
du matériel. Pour cela on a utilisé les TBF du groupe turbine alternateur GTA pour calculer
les F(t) en %, apres on a utilisé le graphique de Weibull pour quand puisse déterminer les
parametres v,3,m et ’MTBF.

Dans ce chapitre on a essayé de déterminer les parametres de Weibull, commencant par
Y, parametre de position, qui indique la date de 1’apparition de mode défaillance, pour notre

cas =0, cas d’une droite.
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1, parametre d’échelle, caractérisant le choix d’une échelle, il s’exprime dans la méme unité
de temps que les TBF, pour notre cas n = 410,96 heures (apres transformation).

B, parametre de forme qui définit 1’allure de la distribution, dans notre cas $=0.6.

Cette valeur nous montré que la machine fonctionne en état normal.

Apres on a déterminé ’MTBF par la formule (4.5) qui nous a donné une valeur de
618,32 heures, cette valeur permis la machine de fonctionner presque un mois sans tomber en
panne.

Concernant la partie graphiquement des fonctions de la méthode de Weibull, la fonction
densité de probabilité f (t), devient presque nulle lorsque 1’équipement dépasse la valeur de
I’MTBEF, ce qui indique que les pannes se minimisent apres 1’utilisation moyenne, et la
probabilité de la défaillance diminue avec le temps pour qu’elle reste presque stable avec le
temps.

La fonction du taux de défaillance A(t) ca courbe a une forme décroissante due a la
diminution du risque de défaillance avec le temps, cela nous montre que les installations ayant
des défauts de jeunesse (état de rodage), apres 1’allure de la courbe va se stabiliser cela est due
au fonctionnement normal (période de maturité).

La méthode que nous avons choisie est-elle appropriée ou non, pour cela on a choisi le
test de Kolmogorov — Smirnov, pour savoir si la nécessité d’accepter ou de refuser le modele
choisi.

Apres I’application du teste K-S, on a trouvé des bon résultats. On peut dire que la
méthode choisie s’adapte mieux avec le teste ce dernier.

Dans ce cas le teste K-S apporte une information supplémentaire concernant
I'adéquation des fréquences cumulées étudiées au modele de Waloddi Weibull. Ce test nous a
donné une avance favorable, mene a la validation du modele choisi, par son théoreme de la

différence de Dy max calculée a celle D, , du tableau de KOLMOGOROV-SMIRNOV.

Perspectives
Une grande fiabilité, entraine une diminution de défaillances dans les machines
tournantes, le traité de la fiabilité s’est développé un peu plus rapidement depuis les vingt
dernieres années, surtout a 1’occasion de I’intérét plus vif des industriels qui veulent assurer
une plus grande fiabilité de leurs machines tournantes.
Dans ce document, on a essayé de donner une méthodologie pour le calcul de la fiabilité
des machines industrielles dans I’entreprise SONALGAZ, pour I’entretient d’une moto-

compresseur 62 CM 101 A.
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Nous recommandons d'étendre la portée du travail a d'autres entreprises industrielles de
notre pays, afin de pouvoir faire attention a 1'étude de la fiabilité qui permettra de résoudre de
nombreuses questions (1’age du produit, la période de garantie peut-on donner au nouveau

produit, le délai pour réaliser les taches de maintenance ou remplacer une piece etc.).
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Annexes

Annexes II , IIT et IV
Annexe I1I
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Fig. II.1- Exemples de limites vibratoires proposées par les normes AFNOR E 90-300
ou 1SO 2372
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Intensité vibratoire

Classification des supports

Ve [mm/s]

Supports rigides

Supports souples

bon

satisfaisant

o

mediocre

satisfaisant

inadmissible

mediocre

inadmissible

Fig. I1.2 — Seuils de jugement selon AFNOR E 90-301

Classe

Vitesse N
|tr/mn |

Intensité vibratoire Fegy|mm/s|
pour une hauteur d'axe H [mm|

0<H 132 132 <H 225 2252151 3IS
M (normale) 600 =N 3600 1,76 283 4.45
R {reduite) 600 <N 1 800 0,70 1,13 1,76
| BOO =N 3 600 1,13 1,76 283
S (speciale) 600=N 1 800 0,44 0,70 1,13
| BOO =N 3 600 0,70 1,13 1,76

Fig. I1.3 — Seuils de jugement selon AFNOR E 90-310 [mm/s].
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Type de machine Vitesse N Valeur max. de la vitesse de vibration [mm/s|
|{r/mn] pour une hauteur d'axe H |mm|
So<H 132 | 132<H 225 H =225
Moteur seul, mesure effectuee N< 1300 0,71 12 |80
avec un montage souple 1400 <N < 3600 1,12 |40 280
Motewr avec machine entrainég N< | 800 1,12 | 40 280
calee sur bout d arbre | &00< N < 3600 .80 280 450

Fig. 11.4 — Valeurs maximales de la vitesse de vibration selon AFNOR F 65-101 [mm/s].

Seuils d°alarme en acceleration pour les parametres haute: frequences

Vitesse

100D RFM

Diametre
de
Farbre
en [mim) S5

Alerre

Alerte alerts

alerte
S

Lo

Fig. I1.5 — Seuils d’accélération
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Seuils-des vitesses verticales

A

Groupe
I

Groupe
II

Groupe
II
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ﬁf

Fig. 11.6 — Seuils de jugement des vitesses verticales
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Fig. I1.7 — Incidences de la pose d'un accélérometre

Le mode de pose D limite considérablement la bande passante et le domaine de linéarité
du capteur. La répétabilité des mesures qui est un des fondements de la surveillance est
tres mal assurée avec ce mode de pose.
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Annexes

Table 1: Loi Binomiale

X~ .4 (n,p)
A= Cp @ -p™T

Cette table donne la probabilité d'obtenir r succes en N tirages
étant donné une probabilité p de succes sur un tirage.

Par exemple, la probabilité d'obtenir 1 succes sur 5 tirages a pile
ou face est de 0.1563.

0.3

25

0.2

0.1

.05

2 3
.
P
N | r 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 03 035 04 045 05
1|0 0.9500 0.9000 0.8500 0.8000 0.7500 0.7000 0.6500 0.6000 0.5500 0.5000
1 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000 0.3500 0.4000 0.4500 0.5000
2|0 0.9025 0.8100 0.7225 0.6400 0.5625 0.4900 0.4225 0.3600 0.3025 0.2500
1 0.0950 0.1800 0.2550 0.3200 0.3750 0.4200 0.4550 0.4800 0.4950 0.5000
2 0.0025 0.0100 0.0225 0.0400 0.0625 0.0900 0.1225 0.1600 0.2025 0.2500
3|0 0.8574 0.7290 0.6141 0.5120 0.4219 0.3430 0.2746 0.2160 0.1664 0.1250
1 0.1354 0.2430 0.3251 0.3840 04219 0.4410 0.4436 0.4320 0.4084 0.3750
2 0.0071 0.0270 0.0574 0.0960 0.1406 0.1890 0.2389 0.2880 0.3341 0.3750
3 0.0001 0.0010 0.0034 0.0080 0.0156 0.0270 0.0429 0.0640 0.0911 0.1250
410 0.8145 0.6561 0.5220 0.4096 0.3164 0.2401 0.1785 0.1296 0.0915 0.0625
1 0.1715 0.2916 0.3685 0.4096 04219 04116 0.3845 0.3456 0.2995 0.2500
2 0.0135 0.0486 0.0975 0.1536 0.2109 0.2646 0.3105 0.3456 0.3675 0.3750
3 0.0005 0.0036 0.0115 0.0256 0.0469 0.0756 0.1115 0.1536 0.2005 0.2500
4 0.0000 0.0001 0.0005 0.0016 0.0039 0.0081 0.0150 0.0256 0.0410 0.0625
s o 0.7738 0.5905 0.4437 0.3277 0.2373 0.1681 0.1160 0.0778 0.0503 0.0313
1 0.2036 0.3281 0.3915 0.4096 0.3955 0.3602 0.3124 0.2592 0.2059 0.1563
2 0.0214 0.0729 0.1382 0.2048 0.2637 0.3087 0.3364 0.3456 0.3369 0.3125
3 0.0011 0.0081 0.0244 0.0512 0.0879 0.1323 0.1811 0.2304 0.2757 0.3125
4 0.0000 0.0005 0.0022 0.0064 0.0146 0.0284 0.0488 0.0768 0.1128 0.1563
5 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010 0.0024 0.0053 0.0102 0.0185 0.0313
6 | 0 0.7351 0.5314 0.3771 0.2621 0.1780 0.1176 0.0754 0.0467 0.0277 0.0156
1 0.2321 0.3543 0.3993 0.3932 0.3560 0.3025 0.2437 0.1866 0.1359 0.0938
2 0.0305 0.0984 0.1762 0.2458 0.2966 0.3241 0.3280 0.3110 0.2780 0.2344
3 0.0021 0.0146 0.0415 0.0819 0.1318 0.1852 0.2355 0.2765 0.3032 0.3125
4 0.0001 0.0012 0.0055 0.0154 0.0330 0.0595 0.0951 0.1382 0.1861 0.2344
5 0.0000 0.0001 0.0004 0.0015 0.0044 0.0102 0.0205 0.0369 0.0609 0.0938
6 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0007 0.0018 0.0041 0.0083 0.0156
710 0.6983 0.4783 0.3206 0.2097 0.1335 0.0824 0.0490 0.0280 0.0152 0.0078
1 0.2573 0.3720 0.3960 0.3670 03115 0.2471 0.1848 0.1306 0.0872 0.0547
2 0.0406 0.1240 0.2097 0.2753 03115 0.3177 0.2985 0.2613 0.2140 0.1641
3 0.0036 0.0230 0.0617 0.1147 0.1730 0.2269 0.2679 0.2903 0.2918 0.2734
4 0.0002 0.0026 0.0109 0.0287 0.0577 0.0972 0.1442 0.1935 0.2388 0.2734
5 0.0000 0.0002 0.0012 0.0043 0.0115 0.0250 0.0466 0.0774 0.1172 0.1641
6 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0013 0.0036 0.0084 0.0172 0.0320 0.0547
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0006 0.0016 0.0037 0.0078
8 | o 0.6634 0.4305 0.2725 0.1678 0.1001 0.0576 0.0319 0.0168 0.0084 0.0039
1 0.2793 0.3826 0.3847 0.3355 0.2670 0.1977 0.1373 0.0896 0.0548 0.0313
2 0.0515 0.1488 0.2376 0.2936 03115 0.2965 0.2587 0.2090 0.1569 0.1094
3 0.0054 0.0331 0.0839 0.1468 0.2076 0.2541 0.2786 0.2787 0.2568 0.2188
4 0.0004 0.0046 0.0185 0.0459 0.0865 0.1361 0.1875 0.2322 0.2627 0.2734
5 0.0000 0.0004 0.0026 0.0092 0.0231 0.0467 0.0808 0.1239 0.1719 0.2188
6 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0038 0.0100 0.0217 0.0413 0.0703 0.1094
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0012 0.0033 0.0079 0.0164 0.0313
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0007 0.0017 0.0039
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N r 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
9 0 0.6302 0.3874 0.2316 0.1342 0.0751 0.0404 0.0207 0.0101 0.0046 0.0020
1 0.2985 0.3874 0.3679 0.3020 0.2253 0.1556 0.1004 0.0605 0.0339 0.0176
2 0.0629 0.1722 0.2597 0.3020 0.3003 0.2668 0.2162 0.1612 0.1110 0.0703
3 0.0077 0.0446 0.1069 0.1762 0.2336 0.2668 0.2716 0.2508 0.2119 0.1641
4 0.0006 0.0074 0.0283 0.0661 0.1168 0.1715 0.2194 0.2508 0.2600 0.2461
5 0.0000 0.0008 0.0050 0.0165 0.0389 0.0735 0.1181 0.1672 0.2128 0.2461
6 0.0000 0.0001 0.0006 0.0028 0.0087 0.0210 0.0424 0.0743 0.1160 0.1641
7 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0012 0.0039 0.0098 0.0212 0.0407 0.0703
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0013 0.0035 0.0083 0.0176
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0008 0.0020
10 0 0.5987 0.3487 0.1969 0.1074 0.0563 0.0282 0.0135 0.0060 0.0025 0.0010
1 0.3151 0.3874 0.3474 0.2684 0.1877 0.1211 0.0725 0.0403 0.0207 0.0098
2 0.0746 0.1937 0.2759 0.3020 0.2816 0.2335 0.1757 0.1209 0.0763 0.0439
3 0.0105 0.0574 0.1298 0.2013 0.2503 0.2668 0.2522 0.2150 0.1665 0.1172
4 0.0010 0.0112 0.0401 0.0881 0.1460 0.2001 0.2377 0.2508 0.2384 0.2051
5 0.0001 0.0015 0.0085 0.0264 0.0584 0.1029 0.1536 0.2007 0.2340 0.2461
6 0.0000 0.0001 0.0012 0.0055 0.0162 0.0368 0.0689 0.1115 0.1596 0.2051
7 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0031 0.0090 0.0212 0.0425 0.0746 0.1172
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0014 0.0043 0.0106 0.0229 0.0439
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0016 0.0042 0.0098
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010
11 0 0.5688 0.3138 0.1673 0.0859 0.0422 0.0198 0.0088 0.0036 0.0014 0.0005
1 0.3293 0.3835 0.3248 0.2362 0.1549 0.0932 0.0518 0.0266 0.0125 0.0054
2 0.0867 0.2131 0.2866 0.2953 0.2581 0.1998 0.1395 0.0887 0.0513 0.0269
3 0.0137 0.0710 0.1517 0.2215 0.2581 0.2568 0.2254 0.1774 0.1259 0.0806
4 0.0014 0.0158 0.0536 0.1107 0.1721 0.2201 0.2428 0.2365 0.2060 0.1611
5 0.0001 0.0025 0.0132 0.0388 0.0803 0.1321 0.1830 0.2207 0.2360 0.2256
6 0.0000 0.0003 0.0023 0.0097 0.0268 0.0566 0.0985 0.1471 0.1931 0.2256
7 0.0000 0.0000 0.0003 0.0017 0.0064 0.0173 0.0379 0.0701 0.1128 0.1611
8 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0037 0.0102 0.0234 0.0462 0.0806
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0018 0.0052 0.0126 0.0269
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0007 0.0021 0.0054
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0005
12 0 0.5404 0.2824 0.1422 0.0687 0.0317 0.0138 0.0057 0.0022 0.0008 0.0002
1 0.3413 0.3766 0.3012 0.2062 0.1267 0.0712 0.0368 0.0174 0.0075 0.0029
2 0.0988 0.2301 0.2924 0.2835 0.2323 0.1678 0.1088 0.0639 0.0339 0.0161
3 0.0173 0.0852 0.1720 0.2362 0.2581 0.2397 0.1954 0.1419 0.0923 0.0537
4 0.0021 0.0213 0.0683 0.1329 0.1936 0.2311 0.2367 0.2128 0.1700 0.1208
5 0.0002 0.0038 0.0193 0.0532 0.1032 0.1585 0.2039 0.2270 0.2225 0.1934
6 0.0000 0.0005 0.0040 0.0155 0.0401 0.0792 0.1281 0.1766 0.2124 0.2256
7 0.0000 0.0000 0.0006 0.0033 0.0115 0.0291 0.0591 0.1009 0.1489 0.1934
8 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0024 0.0078 0.0199 0.0420 0.0762 0.1208
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0015 0.0048 0.0125 0.0277 0.0537
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0008 0.0025 0.0068 0.0161
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010 0.0029
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002
13 0 0.5133 0.2542 0.1209 0.0550 0.0238 0.0097 0.0037 0.0013 0.0004 0.0001
1 0.3512 0.3672 0.2774 0.1787 0.1029 0.0540 0.0259 0.0113 0.0045 0.0016
2 0.1109 0.2448 0.2937 0.2680 0.2059 0.1388 0.0836 0.0453 0.0220 0.0095
3 0.0214 0.0997 0.1900 0.2457 0.2517 0.2181 0.1651 0.1107 0.0660 0.0349
4 0.0028 0.0277 0.0838 0.1535 0.2097 0.2337 0.2222 0.1845 0.1350 0.0873
5 0.0003 0.0055 0.0266 0.0691 0.1258 0.1803 0.2154 0.2214 0.1989 0.1571
6 0.0000 0.0008 0.0063 0.0230 0.0559 0.1030 0.1546 0.1968 0.2169 0.2095
7 0.0000 0.0001 0.0011 0.0058 0.0186 0.0442 0.0833 0.1312 0.1775 0.2095
8 0.0000 0.0000 0.0001 0.0011 0.0047 0.0142 0.0336 0.0656 0.1089 0.1571
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0009 0.0034 0.0101 0.0243 0.0495 0.0873
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0022 0.0065 0.0162 0.0349
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0012 0.0036 0.0095
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0016
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
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N r 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
14 0 0.4877 0.2288 0.1028 0.0440 0.0178 0.0068 0.0024 0.0008 0.0002 0.0001
1 0.3593 0.3559 0.2539 0.1539 0.0832 0.0407 0.0181 0.0073 0.0027 0.0009
2 0.1229 0.2570 0.2912 0.2501 0.1802 0.1134 0.0634 0.0317 0.0141 0.0056
3 0.0259 0.1142 0.2056 0.2501 0.2402 0.1943 0.1366 0.0845 0.0462 0.0222
4 0.0037 0.0349 0.0998 0.1720 0.2202 0.2290 0.2022 0.1549 0.1040 0.0611
5 0.0004 0.0078 0.0352 0.0860 0.1468 0.1963 0.2178 0.2066 0.1701 0.1222
6 0.0000 0.0013 0.0093 0.0322 0.0734 0.1262 0.1759 0.2066 0.2088 0.1833
7 0.0000 0.0002 0.0019 0.0092 0.0280 0.0618 0.1082 0.1574 0.1952 0.2095
8 0.0000 0.0000 0.0003 0.0020 0.0082 0.0232 0.0510 0.0918 0.1398 0.1833
9 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0018 0.0066 0.0183 0.0408 0.0762 0.1222
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0014 0.0049 0.0136 0.0312 0.0611
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0033 0.0093 0.0222
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0019 0.0056
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002 0.0009
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
15 0 0.4633 0.2059 0.0874 0.0352 0.0134 0.0047 0.0016 0.0005 0.0001 0.0000
1 0.3658 0.3432 0.2312 0.1319 0.0668 0.0305 0.0126 0.0047 0.0016 0.0005
2 0.1348 0.2669 0.2856 0.2309 0.1559 0.0916 0.0476 0.0219 0.0090 0.0032
3 0.0307 0.1285 0.2184 0.2501 0.2252 0.1700 0.1110 0.0634 0.0318 0.0139
4 0.0049 0.0428 0.1156 0.1876 0.2252 0.2186 0.1792 0.1268 0.0780 0.0417
5 0.0006 0.0105 0.0449 0.1032 0.1651 0.2061 0.2123 0.1859 0.1404 0.0916
6 0.0000 0.0019 0.0132 0.0430 0.0917 0.1472 0.1906 0.2066 0.1914 0.1527
7 0.0000 0.0003 0.0030 0.0138 0.0393 0.0811 0.1319 0.1771 0.2013 0.1964
8 0.0000 0.0000 0.0005 0.0035 0.0131 0.0348 0.0710 0.1181 0.1647 0.1964
9 0.0000 0.0000 0.0001 0.0007 0.0034 0.0116 0.0298 0.0612 0.1048 0.1527
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0007 0.0030 0.0096 0.0245 0.0515 0.0916
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0024 0.0074 0.0191 0.0417
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0016 0.0052 0.0139
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010 0.0032
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
16 0 0.4401 0.1853 0.0743 0.0281 0.0100 0.0033 0.0010 0.0003 0.0001 0.0000
1 0.3706 0.3294 0.2097 0.1126 0.0535 0.0228 0.0087 0.0030 0.0009 0.0002
2 0.1463 0.2745 0.2775 0.2111 0.1336 0.0732 0.0353 0.0150 0.0056 0.0018
3 0.0359 0.1423 0.2285 0.2463 0.2079 0.1465 0.0888 0.0468 0.0215 0.0085
4 0.0061 0.0514 0.1311 0.2001 0.2252 0.2040 0.1553 0.1014 0.0572 0.0278
5 0.0008 0.0137 0.0555 0.1201 0.1802 0.2099 0.2008 0.1623 0.1123 0.0667
6 0.0001 0.0028 0.0180 0.0550 0.1101 0.1649 0.1982 0.1983 0.1684 0.1222
7 0.0000 0.0004 0.0045 0.0197 0.0524 0.1010 0.1524 0.1889 0.1969 0.1746
8 0.0000 0.0001 0.0009 0.0055 0.0197 0.0487 0.0923 0.1417 0.1812 0.1964
9 0.0000 0.0000 0.0001 0.0012 0.0058 0.0185 0.0442 0.0840 0.1318 0.1746
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0014 0.0056 0.0167 0.0392 0.0755 0.1222
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0013 0.0049 0.0142 0.0337 0.0667
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0040 0.0115 0.0278
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0008 0.0029 0.0085
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0018
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0002
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
17 0 0.4181 0.1668 0.0631 0.0225 0.0075 0.0023 0.0007 0.0002 0.0000 0.0000
1 0.3741 0.3150 0.1893 0.0957 0.0426 0.0169 0.0060 0.0019 0.0005 0.0001
2 0.1575 0.2800 0.2673 0.1914 0.1136 0.0581 0.0260 0.0102 0.0035 0.0010
3 0.0415 0.1556 0.2359 0.2393 0.1893 0.1245 0.0701 0.0341 0.0144 0.0052
4 0.0076 0.0605 0.1457 0.2093 0.2209 0.1868 0.1320 0.0796 0.0411 0.0182
5 0.0010 0.0175 0.0668 0.1361 0.1914 0.2081 0.1849 0.1379 0.0875 0.0472
6 0.0001 0.0039 0.0236 0.0680 0.1276 0.1784 0.1991 0.1839 0.1432 0.0944
7 0.0000 0.0007 0.0065 0.0267 0.0668 0.1201 0.1685 0.1927 0.1841 0.1484
8 0.0000 0.0001 0.0014 0.0084 0.0279 0.0644 0.1134 0.1606 0.1883 0.1855
9 0.0000 0.0000 0.0003 0.0021 0.0093 0.0276 0.0611 0.1070 0.1540 0.1855
10 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0025 0.0095 0.0263 0.0571 0.1008 0.1484
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0026 0.0090 0.0242 0.0525 0.0944
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0024 0.0081 0.0215 0.0472
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0021 0.0068 0.0182
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0004 0.0016 0.0052
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N r 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5
17 | 15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003 0.0010
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
18 0 0.3972 0.1501 0.0536 0.0180 0.0056 0.0016 0.0004 0.0001 0.0000 0.0000
1 0.3763 0.3002 0.1704 0.0811 0.0338 0.0126 0.0042 0.0012 0.0003 0.0001
2 0.1683 0.2835 0.2556 0.1723 0.0958 0.0458 0.0190 0.0069 0.0022 0.0006
3 0.0473 0.1680 0.2406 0.2297 0.1704 0.1046 0.0547 0.0246 0.0095 0.0031
4 0.0093 0.0700 0.1592 0.2153 0.2130 0.1681 0.1104 0.0614 0.0291 0.0117
5 0.0014 0.0218 0.0787 0.1507 0.1988 0.2017 0.1664 0.1146 0.0666 0.0327
6 0.0002 0.0052 0.0301 0.0816 0.1436 0.1873 0.1941 0.1655 0.1181 0.0708
7 0.0000 0.0010 0.0091 0.0350 0.0820 0.1376 0.1792 0.1892 0.1657 0.1214
8 0.0000 0.0002 0.0022 0.0120 0.0376 0.0811 0.1327 0.1734 0.1864 0.1669
9 0.0000 0.0000 0.0004 0.0033 0.0139 0.0386 0.0794 0.1284 0.1694 0.1855
10 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0042 0.0149 0.0385 0.0771 0.1248 0.1669
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0010 0.0046 0.0151 0.0374 0.0742 0.1214
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0047 0.0145 0.0354 0.0708
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0045 0.0134 0.0327
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011 0.0039 0.0117
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0009 0.0031
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0 0.3774 0.1351 0.0456 0.0144 0.0042 0.0011 0.0003 0.0001 0.0000 0.0000
1 0.3774 0.2852 0.1529 0.0685 0.0268 0.0093 0.0029 0.0008 0.0002 0.0000
2 0.1787 0.2852 0.2428 0.1540 0.0803 0.0358 0.0138 0.0046 0.0013 0.0003
3 0.0533 0.1796 0.2428 0.2182 0.1517 0.0869 0.0422 0.0175 0.0062 0.0018
4 0.0112 0.0798 0.1714 0.2182 0.2023 0.1491 0.0909 0.0467 0.0203 0.0074
5 0.0018 0.0266 0.0907 0.1636 0.2023 0.1916 0.1468 0.0933 0.0497 0.0222
6 0.0002 0.0069 0.0374 0.0955 0.1574 0.1916 0.1844 0.1451 0.0949 0.0518
7 0.0000 0.0014 0.0122 0.0443 0.0974 0.1525 0.1844 0.1797 0.1443 0.0961
8 0.0000 0.0002 0.0032 0.0166 0.0487 0.0981 0.1489 0.1797 0.1771 0.1442
9 0.0000 0.0000 0.0007 0.0051 0.0198 0.0514 0.0980 0.1464 0.1771 0.1762
10 0.0000 0.0000 0.0001 0.0013 0.0066 0.0220 0.0528 0.0976 0.1449 0.1762
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0018 0.0077 0.0233 0.0532 0.0970 0.1442
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0004 0.0022 0.0083 0.0237 0.0529 0.0961
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0024 0.0085 0.0233 0.0518
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0006 0.0024 0.0082 0.0222
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0022 0.0074
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0005 0.0018
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0003
18 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
19 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000
20 0 0.3585 0.1216 0.0388 0.0115 0.0032 0.0008 0.0002 0.0000 0.0000 0.0000
1 0.3774 0.2702 0.1368 0.0576 0.0211 0.0068 0.0020 0.0005 0.0001 0.0000
2 0.1887 0.2852 0.2293 0.1369 0.0669 0.0278 0.0100 0.0031 0.0008 0.0002
3 0.0596 0.1901 0.2428 0.2054 0.1339 0.0716 0.0323 0.0123 0.0040 0.0011
4 0.0133 0.0898 0.1821 0.2182 0.1897 0.1304 0.0738 0.0350 0.0139 0.0046
5 0.0022 0.0319 0.1028 0.1746 0.2023 0.1789 0.1272 0.0746 0.0365 0.0148
6 0.0003 0.0089 0.0454 0.1091 0.1686 0.1916 0.1712 0.1244 0.0746 0.0370
7 0.0000 0.0020 0.0160 0.0545 0.1124 0.1643 0.1844 0.1659 0.1221 0.0739
8 0.0000 0.0004 0.0046 0.0222 0.0609 0.1144 0.1614 0.1797 0.1623 0.1201
9 0.0000 0.0001 0.0011 0.0074 0.0271 0.0654 0.1158 0.1597 0.1771 0.1602
10 0.0000 0.0000 0.0002 0.0020 0.0099 0.0308 0.0686 0.1171 0.1593 0.1762
11 0.0000 0.0000 0.0000 0.0005 0.0030 0.0120 0.0336 0.0710 0.1185 0.1602
12 0.0000 0.0000 0.0000 0.0001 0.0008 0.0039 0.0136 0.0355 0.0727 0.1201
13 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0010 0.0045 0.0146 0.0366 0.0739
14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0012 0.0049 0.0150 0.0370
15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0013 0.0049 0.0148
16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0003 0.0013 0.0046
17 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0002 0.0011
1R 0 nnnn 0 nNnn 0 nNnn 0 nNnn N 0nnn N 0nnn 0 0nnn 0 0nnn 0 0nnn 0 nnNnN?»
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Annexes

Tab. IV.1 : suivi arrét groupe turbo alternateur Sonelgaz- SKIKDA

2010
Nomb
Moi Post Début Fin re Equipement | Les opérations
en’ heurs
JANVIER 2 01/01/2010 00:00 | 07/01/2010 15:01 | 131 1529 0 Chaudiere | RP + remplacement bagues d'excitation alternateur
FEVRIER | 2 | 26/02/2010 10:30 | 26/02/2010 14:26 | 131 | 393 | Poste deeau | Dt &roupe par NTTB ballon chauditre suite aux déclenchements
de 02 pompes alimentaires
MARS 2 | 06032010 17:05 | 11/03201001:30 | 131 | '%# | poste dreau | /ATt volontaire suite a percement chaudicre + éclatement
2 tresses vanne d'isolement soupape petit débit
2 | 11/03/2010 21:44 | 13/03/2010 02:58 | 131 | 29.24 | Poste d'eau | AT volontaire suite a fuite importante d'eau alimentaire
a proximité de la caisse a huile turbine et du bloc électrique
Dt groupe par protection manque vide au condenseur suite
2 15/03/2010 12:55 | 15/03/201020:04 | 131 | 7,15 Poste d'eau | au déclenchement de la PCP N° 22 et non fermeture de
la vanne papillon
2 | 18/03/201021:30 | 19/03/201001:54 | 131 | 4.4 | Sces Auxi |Dt&roupe par protection manque vide au condenseur suite
au déclenchement de la PCP N° 22 et non
AVRIL 2 05/04/2010 22:13 | 09/04/2010 10:15 | 131 | 84,03 | Chaudiere | Arrét volontaire pour réparation chaudicre
MAI 2 19/05/2010 21:35 | 23/05/2010 22:04 | 131 | 96,49 | Chaudiére | Arrét volontaire pour réparation percement chaudiére
JUIN 2 02/06/2010 22:47 | 07/06/2010 14:58 | 131 ! 192 o1 Chaudiere | Arrét volontaire pour réparation percement chaudiere
. . , Dt groupe par protection NTTB ballon chaudiere suite au Dt de la
JUILLET 2 08/07/2010 16:55 | 08/07/2010 18:20 | 131 | 1,41 | Poste d'eau PAN° 21 ( PA N°22 consignée)
2 | 17007201020:52 | 18/07/201002:02 | 131 | 5,16 | Poste deau | Lt €0uPe suite au Dt de PA 22 par température palier moteur tres
élevé et non reprise de la PA 21
AOUT 2 | 22/08201001:37 | 22/08/201022:03 | 131 | 20,43 | Alternateur | Pt d la turbine et ouverture du disjoncteur machine par protection
« Perte d’excitation »Suite a un défaut sur systeme d’excitation
2 22/08/2010 23:25 | 23/08/2010 01:10 | 131 | 1,75 | Alternateur | Arrét volontaire pour recherche défaut sur systéme d’excitation
SEPTEMBRE | 2 | 05/09/201020:07 | 05/09/201023:44 | 131 | 3.62 | Alternateyr |Dtd¢1aturbine et ouverture du disjoncteur machine par protection
« Perte d’excitation »Suite a un défaut sur systeme d’excitation
Arrét volontaire par protection « coupure des feux »Suite a la dégradation
2 06/09/2010 23:09 | 07/09/2010 01:38 | 131 | 2,48 Eau de Mer | du vide au condenseur causé par le Dt de la PCP N°22 et non fermeture
de la vanne papillon
2 08/09/2010 11:58 | 08/09/2010 12:45 | 131 | 078 | Alternateur Arrét vol(?ntalre pour e'11m{naF10n point chaud sur connexion thyristor
sur armoire systéme d'excitation
2 10/09/2010 19:07 | 10/09/2010 21:59 | 131 | 2,87 Mat.Elec | Dt chaudiere par manque détection flamme (manque 127V onduleur)
2 18/09/2010 22:07 | 20/09/2010 18:00 | 131 | 43,88 MC Arrét volontaire suite a vibration élevée au ventilateur de recyclage N° 21
2 20/09/2010 18:00 | 24/09/2010 06:33 | 131 | 84,55 MC Travaux sur ventilateur de recyclage N° 21 en cours
2 24/09/2010 09:55 | 25/09/2010 21:51 | 131 | 35,93 | Ext. Réseau | Arrét volontaire a la demande de 1'0OS pour un transfert de ligne
P 1 1 A1t Y 2
P 28/09/2010 14:10 | 28/09/2010 15:10 | 131 | 1.00 Chauditre Pt groupe par protection « vide au condenseur supérieur a 500g/cm’
suite a un essai amorcage ballon 107
OCTOBRE | 2 | 28/10/201021:47 | 01/11/201000:00 | 131 | 7422 | Chauditre | ‘Aret programmeé suite a consommation importante d'eau (percement chaudier
+ diverses fuites)
. A L'arrét (consommation importante d'eau ; percement chaudiere
NOVEMBRE | 2 01/11/2010 00:00 | 01/11/2010 18:18 | 131 | 18,30 | Chaudiere : .
+ diverses fuites)
DECEMBRE NEANT
2011
JANVIER 2 01/01/2011 22:02 | 05/01/2011 18:00 | 131 | 91,97 | Chaudiére | Arrét volontaire pour réparation percement chaudiére + diverses fuites
2 05/01/2011 18:00 | 08/01/2011 18:00 | 131 | 72,00 Chaudiere | Prolongation arrét (travaux non terminés)
2 08/01/2011 18:00 | 10/01/2011 14:26 | 131 | 44,43 | Chaudiere | Prolongation arrét (travaux non terminés)

94



Annexes

¢/ 02/02/2011 N Dt par NTTH ballon chaudiére suite au Dt du VS 21 et non fermeture
FEVRIER 02/02/2011 03h00 08h36 131 | 5,60 Chaudiere | 4 registre de refoulement
MARS 27/03/2011 13:43 | 27/03/2011 15:58 | 131 | 225 | Chaudiere | Dt chaudiere par protection NTTB ballon suite au Dt de la PA N* 21
(PA N° 22 consignée)
28/03/2011 22:30 | 29/03/2011 10:00 | 131 | 11.50 | Ext. Réseau Arrét volontaire a la demande de DN pour transfert de ligne 220kv pour
des travaux
29/03/2011 10:00 | 31/03/2011 10:35 | 131 | 48,58 | Chaudiere | Prolongation arrét pour réparation percement chaudiére + diverses fuites
31/03/2011 22:45 | 01/04/201100:00 | 131 | 125 | Chaudiere | Dt&roupe par protection NTTB ballon suite au Dt de la PA N* 22 par
protection niveau bas coupleur et non reprise de la PA N° 21
AVRIL 01/04/2011 00:00 | 01/04/2011 03:41 | 131 | 3,68 | Chaudiere | @t (Dt groupe par protection NTTB ballon suite au Dt de la PA
N° 22 par protection niveau bas coupleur et non reprise de la PA N° 21)
20/04/2011 13:48 | 24/04/2011 03:25 | 131 | 85.62 MC Ar.rét yolor%tgir.e/suite .él vibration €élevé sur ventilateur de recyclage N° 22
et indisponibilité ventilateur de recyclage N°21
MAI NEANT
JUIN 03/06/2011 22:46 | 07/06/2011 18:00 | 131 | 91.23 MC Arret voloqtalre pour épreuve hydraulique au condenseur et réparation
diverses fuites
07/06/2011 18:00 | 08/06/2011 18:00 | 131 | 24,00 | Alternateur | Prolongation arrét suite a défaut systeme d'excitation
08/06/2011 18:00 | 09/06/2011 19:49 | 131 | 25,82 | Alternateur | Intervention sur défaut systeéme d'excitation en cours
JUILLET 06/07/2011 22:45 | 09/07/2011 13:27 | 131 | 62,70 | Poste dieau | A[Tet volontaire suite & rupture des tresses vanne d'isolement soupape
alimentaire petit débit
28/07/2011 23:40 | 01/08/2011 00:00 | 131 | 72.33 | Chaudiére Arrét volonta{re suite a percement chaudiére et détérioration vide au
condenseur (risque rupture des tubes condenseur)
AOUT 01/08/2011 00:00 | 01/08/2011 10:50 | 131 | 10,83 | Chaudiére A T'arrét (suite & percement chaudiere et détérioration vide au condenseur
risque rupture des tubes condenseur)
02/08/2011 01:10 | 02/08/2011 16:27 | 131 | 15.28 | Ext. Réseau Dec_lenchement groupe par protection distance suite a un défaut sur
la ligne 220kv
20/08/2011 05:52 | 20/08/2011 12:47 | 131 | 6,92 | Ext.Réseau | Déclenchement groupe par protection distance suite défaut sur ligne220 KV
SEPTEMBRE 11/09/2011 23:30 13/09/2010 08:57 131 | 33,45 Turbine Arrét volontaire suite a vibrations élevées paliers rotor BP
15-09-2010 131 | 53,82 Turbine Inspection coussinets paliers turbine rotor BP suite aux vibrations élevées
13/09/2010 08:57 14h46 ’
01-10-2011 369,2 e . .
15-09-2010 14h46 00h00 131 3 EPG RP + réfection bardage chaudiere et nettoyage galerie eau de mer
354,0
OCTOBRE 01/10/2011 00:00 | 15/10/2011 18:00 | 131 | RP + réfection bardage chaudiére et nettoyage galerie eau de mer
240,0 . .
15/10/2011 18:00 | 25/10/2011 18:00 | 131 | Travaux de réparation des coussinets en cours
144,0 .
25/10/2011 18:00 | 31/10/2011 18:00 | 131 0 Travaux non terminés
31/10/2011 18:00 | 01/11/2011 00:00 | 131 | 6,00 | Inspection et mesure d'isolement gaines a barres
NOVEMBRE 01/11/2011 00:00 | 01/11/2011 16:00 | 131 | 16,00 | Inspection et mesure d'isolement gaines a barres
01/11/2011 16:00 | 03/11/2011 21:06 | 131 | 53,10 | Travaux non terminés
03/11/2011 22:05 | 04/11/2011 22:01 | 131 | 23,93 | Arrét volontaire suite a fuite d’huile importante palier arricre HP turbine
04/11/2011 23:43 | 05/11/2011 20:32 | 131 | 20,82 | Arrét volontaire pour réparation fuite d'huile palier arriere HP turbine
24/11/2011 22:43 | 26/11/2011 09:31 | 131 | 34,80 | Arrét volontaire suite a présence étincelles importantes sur bague d'excitation
DECEMBRE 18/12/201101:48 | 18/12/2011 18:00 | 121 | 1020 | Chaudiere
131 Mod. Essai
18/12/2011 18:00 | 1971272011 00:00 | 131 | &0 | Mod. Essais
19/12/201100:00 | 19/12/2011 10:00 | " | 1000 | Turbine
19/12/2011 10:00_| 1971272011 18:00 | 131 | B00 | Turbine
19/12/2011 18:00 | 20/12/2011 18:00 | 131 | 24,00 | Turbine
20/12/2011 18:00 | 22/12/201101:02 | 131 | 31,03 | Turbine
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06/01/2012 09/01/2012 .
JANVIER 2 21:50 16:00 131 | 66,17 | Chaudiere
09/01/2012 11/01/2012 .
2 16:00 0053 131 32,88 | Turbine

Tab. IV.4 — Des tables numériques adaptées permettent de déterminer la valeur A. [15]

& A E I A E g N B & N B
0,05 |2 43290E+18 |9 00280E +23 1,76 |0,09062 062523 3,45 |0,09907 |0,20022 515 |0.91974|0,20605
0,1 3 G2EE0E +06 |1 550977 E+09 1,5 |0,5889250 051125 35 |0,59975|0,25475 52 |092025 020556
0,15 |2 509557 E+03|1,21093E 105 1,65 |0,5a021 |[0,49511 3,55 |0,00043 |0,251355 £ 25 |0,092075|0,20170
0,2 1,20000E +02 | 1,901 16E+05 1.9 |0,88736 |0 48579 36 |0.90111 |0,27802 55 |0.92125]|0,20006
0,25 |2 40000E+01 |1 S99369E +02 1,05 |058671 |0 47419 565 |090178|0,27479 555 |0,92175|0,19646
0,3 9 ZEOSIE +00 | 5 007 G0 +01 ] 0,00623 |0 46325 3.7 |0.90245 0,27 164 54 |0.92224|0,19600
0,35 |5.02914E+00 |1, 997 61E+01 2,05 |0,50509 |0,45291 3,75 |0,90312 |0,26057 545 |092272|0,19532
0.4 3 S2335E400 |1 04582E +01 21 |0,568555 |0 443510 3,5 |0,903579 |0,26555 55 |052320]|0,19579
0,45 |2 A7059E +00 |6 46009 E +00 2,156 |0,00661 |0 43500 3,85 |0,90445 |0,26266 5,55 |0.02060|0,19229
05 2, 00000E +00 [ 4 47 214E+00 2.2 |0.0o562|0,42495 3.9 |0.90510|0,25980 56 |0.92474|0,190a1
0,55 |1,70243E+00 |3, 34530E +00 225 |0,68573 |0, 41652 =05 |0,90576 |0,25701 S 565 |0,02451 |0,18935
0,6 1 50450E +00 | 2 564514 E +00 23 |0.00521 |0 40045 ] 0,90640 |0,25429 57 |0.92507 |0,18792
0,65 |1,06627 E+00 |2 1768687 E+00 2,35 |0,50617 |0,40050 405 090704 025162 576 |092562 |0,16651
0,7 1, ZE5E2E+00 |1 85117 E+0O0 24 |0,565645 |0 30545 41 |0,9076a |0,24902 S5 |0,02597 |0,18512
0,75 1 19064 161077 Z 45 |0,00605 |0, 00642 4,15 |0,90031 |0,24647 585 |0,92641 |0,10375
0,85 1 A=a00 1, 47816 25 |058726|0,837967 42 |090594 |0,24505 540 |092685|0,16240
0,55 1,087 06 1,26542 255 |068772|0,37319 4,25 |0,00956 |0,24154 505 |0,02720|0,18107,
0.9 1,052168 17111 2G5 |0.0o0621|0,06606 43 |o0.91017 |0,23915 = 092772 |0,17977
0,95 102541 107769 265 |0,568673 |0 36097 435 |091078|0,23662 5,05 |092815|0,176458
1 1, 00000 1, 00000 27 |0.55928 |0,35520 4.4 |091150|0,23455 5,1 |0.92857 [0 47721
1,05 0,96079 0,95440 2,75 |0,00906 |0,34963 4,45 |0,91190|0,23229 6,15 |0.92090|0,17596
1.1 0, 95491 0 G7628 25 |0,59045 |0 34427 45 |091257 |0,23003 52 |092940(0,17475
115 0,95170 00,5297 1 255 |0,59106 |0, 35009 4,55 |0,91316 |0,22795 5,25 |0.092080 |0 17351
1,2 0,54066 0,707 24 25 |0.69169 |0,03408 45 |0.91374|0,22502 6.4 |0.90021]|0,17232
1,25 095158 074977 2 95 |0 569253 |0 532924 455 |091451 |0,22575 5,55 |095061 017115
13 0,02355 0,7 1644 ] 0,59208 |0, 52455 4,7 |09i148a|0,22172 5.4 |0.0=100]|0,16997
1,95 0,91622 0 GOG57 3,05 |0,09364 [0,32001 475 |0,91544 [0,21973 6,45 |0,93139|0,16002
1,4 091142 0 G505 31 |0,59451 [0,31561 45 |091600|0,21776 55 |0goa17a|0,16769
1,45 00067 2 063522 3,15 |0,59498 [0,31135 4,55 |0,01655 |0,21506 5,55 |0.05216|0,16657
15 090275 061294 3.2 |0,59565 |0,30721 49 |091710|0,21397 66 |0.93254|0,16547
1,55 059955 0 50252 3,25 |0,69653 |0 30519 495 091764 |0,21212 555 |005202 |0,16459
1.6 0,09657 057372 35 |0.09702 0290929 5 097817 |0,21031 G.7 |0.99929|0,16392
1,65 0,59421 055635 3,35 |0.89770|0,29550 5,05 |0,97870|0,20853 .75 |0,95066 |0,16226
17 0,59224 054024 3.4 |0,595858 029181 51 |091922|0,20577 545 |093402 (016121
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Tab. IV.6 — (Table 7, Teste de Kolmogorov-Smirnov)

Table 7: Kolmogorov-Smirnov Test

(If calculated ratio is greater than value shown,
then reject the null hypothesis at the chosen
level of confidence.)

SAMPLE | LEVEL OF SIGNIFICANCE FOR D =

SIZE MAXIMUM [ Fo(X) - Sn(X) 1
(N) .20 .15 .10 .05 .01
1 .900 | .925 | .950 | .975 | .995
2 .684 | .726 | .776 | .842 | .929
3 .565 | .597 | .642 | .708 | .828
4 494 | 525 | .564 | .624 | .733
5 446 | .474 | .510 | .565 | .669
6 410 | .436 | .470 | .521 | .618
7 .381 | .405 | .438 | .486 | .577
8 .358 | .381 | .411 | .457 | .543
9 .339 | .360 | .388 | .432 | .514
10 322 | .342 | .368 | .410 | .490
11 .307 | .326 | .352 | .391 | .468
12 .295 | .313 | .338 | .375 | .450
13 .284 | .302 | .325 | .361 | .433
14 274 | 292 | .314 | .349 | .418
15 .266 | .283 | .304 | .338 | .404
16 258 | .274 | .295 | .328 | .392
17 .250 | .266 | .286 | .318 | .381
18 .244 | 259 | .278 | .309 | .371
19 .237 | .252 | .272 | .301 | .363
20 231 | .246 | .264 | .294 | .356
25 .210 | .220 | .240 | .270 | .320
30 .190 | .200 | .220 | .240 | .290
35 .180 | .190 | .210 | .230 | .270

1.07 | 1.14 | 1.22 | 1.36 | 1.63

OVER 35

YN | YN | YN | YN | VN
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