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Résumé

Intitulé : Contribution a ’application de la maintenance prédictive pour Le diagnostic
des défauts des machines tournantes.

La stratégie de maintenance prédictive semble adéquate pour anticiper la défaillance et la
dégradation de 1’état des équipements. Pour les systémes réparables, I’application des modelés
mathématique adéquate pour assurer une bon prévision des risques, ainsi pour avoir un bon
rendement du systéeme. Cette modélisation appelé modélisation stochastique.

L’objectif de cette thése est de proposer une méthodologie permettant d'estimer la fiabilité,
la disponibilité et la durabilité d’une pompe centrifuge. Cette derniére est installée dans un
circuit de refroidissement au niveau de la centrale électrique de Skikda (Sonelgaz). La
méthodologie développée permet de fournir une bonne prédiction des pannes possibles avec
I’analyse d’un historique des TTR et TBF du systeme.

Par la suite, nous avons proposé deux approches basées sur les processus stochastiques, le
premier est la modélisation de 1’évolution des temps de réparation (TTR) du systeme étudié,
principalement par le processus de dégradation de Wiener. Le deuxieme modele proposée est
une approche Markovienne dynamique, dans un objectif d’une comparaison avec le calcul
analytique en termes d’évaluation des indicateurs de la sureté de fonctionnement du systéme
étudié, notamment la disponibilité instantanée, les résultats obtenus par le modele proposé
sont bien corrélés a ceux calculés analytiquement, ce qui confirme que le modele proposé est
trés puissant, il va aider a la prédiction des futurs états du systéme, afin d’en prévoir les

éventuelles actions de maintenance préventive nécessaire.

Mots clés : Maintenance prédictive, processus stochastique, loi normal, processus Wiener,

Modélisation, chaine de Markov, Machine tournante



Abstract

Entitled: Contribution to the application of predictive maintenance for diagnosis of
faults in rotating machines

The predictive maintenance strategy seems adequate to anticipate equipment failure and
deterioration. For repairable systems, it is called to apply adequate mathematical models to
ensure a good prediction of the risks, thus to have a good performance of the system. This
modeling called stochastic modeling.

The objective of this thesis is to propose a methodology for estimating the reliability,
availability and durability of a centrifugal pump installed in a cooling circuit at the level of
the Skikda power plant (Sonalgaz). The methodology developed makes it possible to provide
a good prediction of possible failures with the analysis of a history of the TTR and the TBF of
the system.

Thereafter, we proposed two approaches based on stochastic processes, the first is the
modeling of the evolution of repair times of the studied system, mainly by the Wiener
degradation process. The second model proposed is a dynamic Markovian approach, for the
purpose of a comparison with analytical computation in terms of evaluation of the indicators
of the Availability of the system studied, in particular instantaneous Availability, the results
of the availability obtained by the model are well correlated with those calculated analytically,
confirming that the proposed model is very powerful, it will help to predict future states of the
system, in order to predict possible preventive maintenance actions necessary.

Keywords: Predictive maintenance, stochastic process, normal law, Wiener process,

Modeling, Markov chain, Rotating machine
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Nomenclature

R(t) : la fonction de fiabilité.

F(t) : la fonction de répartition.

f (t) : la fonction de densité de probabilité.
A : le taux de défaillance.

u : le taux de réparation.

E(t) : Espérance.

d:’écart-type (loi normale).

m : la moyenne (loi normale).

h : le pas de temps.

Ga (a,p) : la loi gamma.

a: paramétre de forme (la loi gamma).

B : paramétre d’échelle (l1a loi gamma).
n: parametre d’échelle (Ia loi Weibull).
v . parametre de localisation (la loi Weibull).
/. parametre de forme (la loi Weibull).
Ho : P’Hypothése nulle.

Hi: ’Hypothése alternative.

X(t) : variable au cours du temps.

B(t) : le mouvement brownien.

I" : la fonction gamma.

@ ; fonction de répartition de la loi normale réduite.
X : variable aléatoire.

W (t) : Le processus de Wiener standard.
Y (t) : équation stochastique.

Ie : Vecteur de sommation.

i: Matrice d’identité.

s: Variable de Laplace.

Po: vecteur de condition initial.

S : sous systeme.

Hn : La hauteur manométrique

Hg: La hauteur geométrique

AH : Les pertes de charge.



Paps : Pression absolue

Patm : Pression atmosphérique

Pess : Pression effective

Ph: Puissance hydraulique

P.: Puissance utile

Qv: le débit volumique

p: la masse volumique

P¢: Puissance consommé

M: le moment de torsion.

o : vitesse angulaire de la roue d’action.
H¢ : hauteur manométrique de la turbomachine.
H;, : la hauteur réelle.

Q: : le débit réel.

Qun : le débit théorique.

P, : La puissance hydraulique.

P : La puissance théorique.

Mhy : le rendement hydraulique.

nv: le rendement volumétrique.

Nmec : 1€ rendement mécanique.

n : Le rendement global.

Pij : probabilité de transition de ’état i vers I’état j .
Wg : dérive du modele Wiener.

oq: volatilité du modele Wiener.

Tl : temps d’intervention .
C :indice de criticité

F : fréguence de panne.

G : gravite de panne.

D : probabilité de non-détection.
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Introduction Générale

Introduction Générale

La sureté de fonctionnement consiste a connaitre, évaluer, prévoir, mesurer et maitriser les
défaillances des systemes. Elle sera aussi de qualité si la maintenance associée est de qualité
tant sur le plan humain que technologique. Il est donc important de connaitre la fiabilité, la
disponibilité et la maintenabilité de ces systemes.

Pour un systeme de production réparable, on est appelé a appliquer des modelés
mathématique adéquats pour assurer une bonne prévision des risques, ainsi pour avoir un bon

rendement du systeme. Cette modélisation est appelée modélisation stochastique.

Les systemes de production se dégradent dans le temps qui provoquent sont arret total ou
partiel, et qui produira une diminution du rendement, ainsi que une augmentation des codts

de la maintenance.

Afin de pouvoir modéliser la dégradations d’un systéme et pour mieux comprendre les
causes des pannes, nous avons besoin de développer des modeéles qui englobe tout les
données de dégradation, ces modeéles permettent d’améliorer la fiabilité et la politique de

maintenance des systémes.

Nous nous intéressons dans cette étude a la modélisation de la disponiblité et la fiabilité

d’une pompe alimentaire, en se basant au processus Wiener et Markov.

L’objectif de cette thése consiste a developper des modéles de maintenance, en ce basant
sur un outil d’analyse trés puissant qui est les chaines de Markov, ainsi que le processus
Wiener, pour un systéme qui ce dégrade. Dans notre cas, on a étudiée un systéme reparable
qui est une pompe centrifuge a 8 étages, cette étude permet de modéliser les comportements
dysfonctionnels de ce systeme, dans le but de minimiser les couts de maintenance et
maximiser la durée de fonctionnement, donc on va définir un model de disponibilité et un
model de fiabilité pour fournir une bonne prédiction des pannes, et 1’amélioration de la

politiqgue de maintenance.

Le manuscrit de these est structuré en quatre chapitres selon la méthodologie suivante :
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Le premier chapitre, Démontre la théorie de la FMD (Fiabilitt Maintenabilité
Disponibilité), nous avons présenté les principales lois mathématiques nécessaires pour
calculer la FMD des installations mécaniques. Par ailleurs nous allons montrer que le calcul
de la fiabilité mécanique présente des limitations et cela pour plusieurs raisons ; la notion du
taux de défaillance constant n’existe pas, 1’absence de modéles satisfaisants pour décrire

certains processus complexes de dégradation et de leur interaction, le manque de données...

Le deuxieme chapitre, présente les modeles utilisés en sureté de fonctionnement. Nous
rappelons les principales méthodes d'analyses fonctionnelles et dysfonctionnelles existantes.
La partie dysfonctionnelle d'un systeme n'étant pas toujours statique, il est nécessaire
d'adopter des méthodes dynamiques, ensuite une explication des différents modeles de
dégradation et ses processus associés. Tels que les processus markoviens, processus de

poisson, processus de Lévy, processus gamma, processus de Wiener.

Le troisieme chapitre, sera réservé pour 1’étude des pompes centrifuges ; fonctionnement,
paramétre de choix, avantages, ainsi que les différentes méthodes d’analyses des pannes au
niveau des mécanismes constituant la pompe alimentaire HPT 28-20: telle que la méthode
ABC, et AMDEC.

Le guatrieme chapitre, porte une identification des indices de fiabilité de systeme pompe
alimentaire (le taux de panne et le taux de réparation), ont été calculés. L’estimation de ces
indices passe préalablement par une analyse statistique complete des historiques de la durée
de panne et de réparation recueillie sur site pour chaque équipement. Dans notre cas,
I’estimation de ces indices se fait sur les bases de données statistiques tirées de I’historique
des heures exploitation et de réparation de la pompe alimentaire concernée. La principale
caractéristique des chaines de Markov est le processus sans mémoire. Cette derniere nous
permis de connaitre 1’état de notre systéme sans avoir recours a son historique. Nous
considérons donc les graphes de Markov pour représenter les systemes de production et
étudier les apports des stratégies de maintenance possible pour accroitre leur disponibilité
dans le cadre d’un service donné. Les modéeles intégrent les différents processus auxquels sont
soumis les systemes. Leur traitement permet une évaluation prévisionnelle du comportement

du systéme et met en valeur les paramétres influant et les principes de gestion de maintenance
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convenables. La modélisation des valeurs de TTR par le processus Wiener (mouvement
Brownien), est effectuée dans ce chapitre.
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Chapitre I : Sureté de fonctionnement des systéemes Mécanique

I.1. Introduction

Les études de sOreté de fonctionnement regroupent les activités d'évaluation
prévisionnelle de la fiabilité, de la maintenabilite, de la disponibilité et de la sécurité d'une
organisation, d'un systéme, d'un produit ou d'un moyen. Ces évaluations permettent, par
comparaison aux objectifs ou dans l'absolu, d'identifier les actions de conception ou
d'amélioration de I'entité pour atteindre le niveau voulu. Ces études consistent
généralement a analyser les effets des pannes, dysfonctionnements, erreurs d'utilisation ou
agressions de l'entité étudiée.

La sOreté de fonctionnement (SdF) fait partie des enjeux majeurs de ces dernieres
années et des années a venir. Cette notion désigne & la fois un ensemble de moyens et un
ensemble de résultats produits par ces moyens [1] :

» Des méthodes et des outils pour caractériser et maitriser les effets des aléas, des

» pannes et des erreurs.

» La quantification des caractéristiques des systemes pour exprimer la conformité

dans le temps de leurs comportements et de leurs actions [2].

Dans ce premier chapitre, nous exposons les termes généraux de la sureté de
fonctionnement qui sont la fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la sécurité. On
s’intéresse aussi aux principales lois de probabilité utilisées en fiabilité.

1.2. Indicateurs de sureté de fonctionnement dans le systéme de production

La Sureté de Fonctionnement est définie, comme étant :

» La fiabilité, la disponibilité, la maintenabilité et la securite.

» Lascience des défaillances.

» La confiance justifiée dans le service délivré.

» Le maintien de la qualité dans le temps [3].

La définition « Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité et Sécurité » que l'on retrouve
dans l'acronyme FMDS, fait référence a ces différents termes et met en avant leur
complémentarité. Si la fiabilité, la maintenabilité, la disponibilité et la sécurité sont des
performances d'un systéme, la sureté de fonctionnement ne se réduit pas uniquement a une
de ces performances, elle se construit a travers toutes ces dernieres.

La définition « Science des défaillances » suppose la connaissance, I'évaluation, la
prévision, la mesure et la maitrise des défaillances. La sureté de fonctionnement apparait
ainsi comme l'aptitude d'une entité a satisfaire une ou plusieurs fonctions requises dans des

conditions données [4].
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La definition « Confiance justifiée dans le service délivré » dépend principalement de la
perception des utilisateurs. Le service délivré par un systéme et son comportement percu
par son ou ses utilisateurs, sachant qu'un utilisateur est un autre systeme (humain ou
physique) qui interagit avec le systéme consideré.

La définition « Maintien de la qualité dans le temps » prend en compte la conformite
aux exigences (explicites ou non). Elle présente le défaut de laisser supposer qu'une
activité de sureté de fonctionnement se conduit nécessairement dans le cadre d'une
démarche qualité, ce qui est insuffisant [5].

Globalement, la définition de la Sureté de Fonctionnement est considérée comme étant
la conjugaison de ces quatre définitions. L'ensemble de ces définitions est cohérent et
fournit une image plus complete de la SdF prise selon plusieurs points de vue [6].

1.2.1. Fiabilité
1.2.1.1. Intéréts de la fiabilité en mécanique

Les évaluations fiabilistes des systemes mécaniques reposent sur de nombreux
parametres en premier lieu les taux de défaillances. Par défaut, des bases de données de
fiabilité sont communément utilisées. Pour la plupart, ce sont des recueils de données :
OREDA, EIREDA, NPRD, RAC, PDS Data Handbook et bien d’autres, issus des retours
d’expérience de secteurs d’activité variés [7].

Les utilisateurs potentiels de celles-ci, se basent sur le fait que leurs matériels sont
sensiblement similaires et que les données de fiabilité de ces bases peuvent étre
transposées a leurs préoccupations. On constate que les données de fiabilité des systemes
étudiés ne sont pas homogenes, comme le laissent supposer les variations parfois non
négligeables des taux de défaillance entre les bases.

Les causes sont nombreuses :

» Les matériels ont des caractéristiques qui leurs sont propres. Un méme type de

systéeme peut avoir plusieurs équipements dont la fiabilité varie significativement.

» Les conditions d’utilisation et I’environnement de fonctionnement ne sont pas les

mémes pour chaque systéme. La fiabilité des matériels mécaniques est sensible aux
taux de charge, aux modes de fonctionnement, aux sollicitations, aux modes de
défaillance pris en considération, aux politiques de maintenance... Ces différences
sont accentuées entre les secteurs d’activité.

» Faire la synthése des données recueillies pour chaque type de systéme, nécessite

souvent de regrouper sans distinction des materiels aux propriétes intrinseques et

6
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extrinseques variées, sans distinction de caractéristiques. L’utilisation de ces bases
comme données d’entrées des évaluations de fiabilité entraine par conséquent de
grandes incertitudes quant a la pertinence des résultats.

Le second point qu’il convient de noter est que toutes les bases de données exposées ci-
dessus ne fournissent que des taux de défaillance constants. Toutefois, les mécanismes de
dégradation des composants mécaniques comme par exemple la fatigue, les vibrations, la
corrosion et autres sollicitation créent des phénomenes d’usure et par conséquent le
systeme vieillit. A cela on peut ajouter une période de rodage qui provoque généralement
des défaillances chez les jeunes systemes. Tout cela amene les taux de défaillance des
systémes mécaniques a dépendre du temps. Bien qu’elles y fassent allusion, les bases de
données n’incluent pas la variable temps.

L’analyse de la fiabilité constitue une phase indispensable dans toute étude de sireté de
fonctionnement. La fiabilité est devenue un paramétre clé¢ de la qualité et d’aide a la
décision, dans I'étude de la plupart des composants, Transport, énergie, batiments,
composants électroniques, composants mécaniques....

De nombreux industriels travaillent a 1’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 Codt/Fiabilité et maitriser les sources de défaillance.

L’analyse de la fiabilité¢ dans le domaine de la mécanique est un outil trés important
pour qualifier un nouveau produit et améliorer ses performances tout au long de sa
mission.
1.2.1.2. Fonction fiabilité ou fonction de survie

La fiabilité est la probabilité pour qu’un appareil remplisse une fonction donnée sans
défaillance pendant un temps donné dans des conditions d’emploi et d’environnement
données. Nous la désignerons par R (t).

La fiabilit¢ d’un systetme est la probabilit¢é que le temps de fonctionnement sans
défaillance sera plus grand que la période t donnée :

R(t) =P(tf>t)=1— P(tf <t)=1-F(t) (1.2)

F(t) : est la fonction de répartition de la variable t. représente la probabilité de
défaillance.

Pour compléter I'approche théorique de la notion de fiabilité, il est nécessaire de définir

les notions suivantes :.
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La fonction f (t) désigne la densité de probabilité de t et elle est donnée par :
ar() _ __drR(®)

f=—= = (1.2)
La fonction de répartition F (t) et la fonction de fiabilité R (t) sont exprimées a partir de

la fonction de densité f (t) dans les relations suivantes [6] :
F(t) = [, f(dt (1.3)
R(t)=1-F(t) = 1- [ f(Ddt (1.4)

1.2.1.3. Principales lois de probabilité utilisées en fiabilité

Il existe plusieurs lois quand on peut utiliser on maintenance industrielle. Le choix de
la loi utilisée pour modéliser un systeme dépend des données recueillies de celui-ci
pendant une période de temps données.

A) La loi exponentielle

La loi exponentielle a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle décrit
la vie des matériels qui subissent des défaillances brutales. La loi exponentielle est la plus
couramment utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant la quelle le
taux de défaillance des équipements est considéré comme constant (défaillance aléatoire).
Elle décrit le temps écoulé jusqu'a une défaillance, ou l'intervalle de temps entre deux
défaillances. Elle est définie par un seul paramétre, le taux de défaillance A [8]. Les
propriétés principales de la distribution exponentielle sont :

e Densité de probabilité :

f (&) =2 (1.5)
e Fonction de répartition :
F() =1- e™ (1.6)
e Fiabilite :
R(t) = e™ (1.7)
e Taux de défaillance :
A=A =Ct (1.8)
e Espérance :
E(t) = 1/ A (1.9)
e Variance:
o2 =1/ A2 (1.10)



Chapitre I : Sureté de fonctionnement des systéemes Mécanique

e FEcart type:

c=1/A (1.11)
B) La loi normale (Laplace-Gauss)
La loi normale est tres répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de

nombreux phénomenes. En fiabilité, la distribution normale est utilisée pour représenter la

distribution des durées de vie de dispositifs en fin de vie (usure) car le taux de défaillance

est toujours croissant. On ne l'utilisera que si la moyenne des durées de vie est supérieure a

3 fois I'écart type. En effet, t est toujours positif, alors que la variable normale est définie

de —oo & + oo, Elle est caractérisée par :

e Densité de probabilité :

f(O) = —F=exp [—%(“Tm)z] (1.12)

e Fonction de répartition :

F(t)=#ﬁ [ye 27 dt (1.13)
e Fiabilité :
1 e —(t=m)?
R(t)zﬁft e 202 (dt (|14)

e Taux de défaillance :

—(t=m)?
e 20

" —(x=m)?
Jie 202 dx

A(t) = (1.15)

C) Loi de Weibull

Cest la plus populaire des lois, utilisée dans plusieurs domaines (électronique,

mécanique,..), elle permet de modéliser en particulier de nombreuses situations d’usure de

matériel, elle caractérise le comportement du systeme dans les trois phases de vie : période

de jeunesse, période de vie utile et période d’usure ou vieillissement.

Dans sa forme la plus générale, la distribution de Weibull dépend des trois paramétres

suivants [3]:

p: Parametre de forme (B > 0);

n: Paramétre d’échelle (n > 0) ;

v: Paramétre de position (y > 0).

Elle est caractérisée par :
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Fiabilité :

t—y B
R(t) = e_(T)

Densité de probabilité :

_e (ot 5
fO=L() e
Taux de défaillance :

AE) = B (t;_y)ﬁ—l

n

La durée de vie moyenne ou MTTF :
1
MTTF = V+’7'F(E+ 1)
Avec T la fonction gamma définie par :
I'(n) = fooo e ™ x" ldx

La loi de Weibull est définie par deux parametres lorsque y = 0.

(1.16)

(1.17)

(1.18)

(1.19)

(1.20)

Lorsque B =1 et y = 0, on se retrouve dans le cas particulier de la loi exponentielle

avec
A=1/7m

Aussi, lorsque B = 3,5 et y=0, on est dans le cas d'une distribution normale [6]:

Suivant les valeurs de B, le taux de défaillance est soit décroissant (< 1) soit constant

(B=1), soit croissant (B > 1). La distribution de Weibull permet donc de représenter les trois

périodes de la vie d'un dispositif décrit par la courbe en baignoire. (Figure. 1.1)

Le cas y > 0 correspond a des dispositifs dont la probabilité de défaillance est nulle jusqu'a

un certain age y.

Le cas y <0 est non défini.

A1),

h
Période de
vicillissecment

Période de
jeunesse

Vie utile

0

Y

Fig. 1.1. Courbe en baignoire
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D) Loi Log-normale (ou de Galton)

Une variable aléatoire continue est positive t et distribuée selon une loi log normale si
son logarithme est distribué suivant une loi normale. Cette distribution est utilisée en
fiabilité pour modéliser les défaillances par fatigue. La loi log normale a deux parameétres
la moyenne m et I'écart-type o : Elle est caractérisée par :

e Fiabilité :
log t—m)

R() = 1- (L) (121)

Avec : @ ; fonction de répartition de la loi normale réduite

La densité de probabilité :

1 1 (In t-m)?2
FO = e[~ (*7) | 122
e La fonction de répartition :
F(t) = 2289 (1.23)
e Le taux de défaillance :
1Int-m).»
A(D) = g (1.24)
t 7 ov2m f(x)dx '

E) Loi Gamma

¢ événement dans un processus

La loi gamma est la loi de I’instant d’apparition du ™
de Poisson. Soit {Ti} i = 1,2,...0, le vecteur représentant les durées inter-événements (les
temps entre les défaillances successives d’un systéme). Si ces durées sont des variables
aléatoires indépendantes et identiqguement distribuées selon une loi exponentielle de
parametre [, alors le temps cumulé d’apparition de o défaillances suit une loi Gamma de
parametre (a, B).

e Sa densité de probabilité s’écrit :

ﬁa.ta_l.e_ﬁt

f(t)—TaZO;etBZO (|25)

e Le taux de défaillance :
ﬁa.ta_l.e_ﬁt

A = [T H)f du

avecl(a) = fox e XX 1 dx (1.26)

La loi gamma est trés utilisée dans 1’approche bayésienne, elle est la conjuguée

naturelle de la loi exponentielle de parametre A.

11
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F) Loi Béta

Cette loi représente, en particulier, la probabilité pour qu’un matériel survive jusqu’a un
instant t, quand on essaie n matériels. D’ou son intérét dans I’évaluation de la durée des
essais de fiabilité. La loi Béta a deux parametres a et b:

e la densité de probabilité

_ I'(a+b) -1 _ \b-1
f(t) = @ ® t“ 7 (1-1) (1.27)

G) Loi uniforme
C'est une loi utilisée dans I’approche bayésienne pour modéliser 1'avis d’experts face a
une situation donnée. La densité de probabilité d'une loi uniforme sur [0, o ] sont données

par les formules suivantes :

1 .
F(©) :{; si0<t<a (1.28)
O0si >«
Plus généralement la distribution de probabilité d'une loi uniforme sur [a ,b] s'écrit:
1 .
IO ={E sia<t<b (1.29)
0 sinon

H) Loi du Khi-deux
La loi du Khi-deux, ou loi de Pearson, ne sert pas a modéliser directement la fiabilite,
mais essentiellement au calcul des limites de confiance lors des estimations par intervalle
de confiance. Elle est caractérisée par un paramétre positif v appelé degrés de liberté et
n’est définie que pour des valeurs positives.
e Ladensité de probabilité d’une loi de Khi-deux a v degrés s’écrit :

v -t
F)=———t2 ezt >0 (1.30)
2

La loi du Khi-deux est décrite par une table statistique.

1) Autres lois

Il existe d’autres lois de probabilité comme : la loi binomiale, la loi de Poisson, la loi
hypergéométrique, gaussien inverse... [9].
1.2.1.4. Spécificité de la fiabilité en mécanique

A) Différentes phases du cycle de vie d’un produit

L’évolution du taux de défaillance d’un produit pendant toute sa durée de vie est
caractérisée par ce qu’on appelle en analyse de fiabilité la courbe en baignoire. (Figure
I.1). Le taux de défaillance est elevé au début de la vie du dispositif. Ensuite, il diminue

assez rapidement avec le temps (taux de defaillance décroissant), cette phase de vie est

12
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appelée période de jeunesse. Apres, il se stabilise & une valeur qu'on souhaite aussi basse
que possible pendant une période appelée période de vie utile (taux de défaillance
constant). A la fin, il remonte lorsque l'usure et le vieillissement font sentir leurs effets,
c’est la période de vieillissement (taux de défaillance croissant) [10].

B) Taux de défaillance et de réparation pour des composants mécaniques

Les composants mécaniques sont soumis, des le début de leur vie, au phénoméne
d’usure ou de vieillissement. Si on trace la courbe du taux de défaillance, la période de vie
utile (taux de défaillance constant) n’existe pas ou elle est réduite. Le taux de défaillance
du dispositif est une fonction non linéaire du temps et ceci dans chaque phase de sa vie
(Figure. 1.2) [11].

La premiere phase définit la période de mortalité infantile. C’est une durée de vie en
principe tres courte. Elle est décrite par une décroissance progressive du taux de
défaillance avec le temps d0 & une amélioration des caractéristiques internes
(caractéristiques de défauts) et des interfaces, par un rodage préalable des piéces. Par
conséquent il n’est pas souhaitable de tester les composants mécaniques dans cette période
de leur vie [12].

La derniere phase définit la période de vieillissement qui comporte la majorité de la vie
du dispositif. Elle est caractérisée par une augmentation progressive du taux de défaillance.

Les pieces mécaniques sont soumises a des phénomenes de vieillissement multiples qui
peuvent agir en combinaison: corrosion, usure, déformation, fatigue, et finalement perte de

résilience ou fragilisation.

AAED Ulswre
Periode .:?’Ie

M ey~ Tlissement

1
lit€ infantile periode de vi
1

[ r

Fig. 1.2. La courbe du taux de défaillance en mécanique.

Contrairement aux composants électroniques, les calculs de la fiabilité pour des
composants mécaniques se font essentiellement dans la période de vieillissement, en
utilisant des lois de probabilité dont le taux de défaillance est fonction du temps telles que

la loi Log-normale, Weibull,... [2].
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Le taux instantané de défaillance A (t), est une des caractéristiques de la fiabilité. La
valeur A (t) dt représente la probabilit¢ conditionnelle d'avoir une défaillance dans
I'intervalle de temps [t, t + dt], sachant qu'il n'y a pas eu de défaillance dans l'intervalle de
temps [0, t]. Ainsi, en appliquant le théoréeme des probabilités conditionnelles, puis le

théoréme des probabilités totales, A (t) s’écrit :

prob (défaillant sur [t,t +dt] sans défaillance sur [0,t]

A(t)dt = prob (non défaillant sur [0,t]) (I3l)

__prob (défaillant sur [t,t +dt])— prob (défaillance sur [0,t])
A(Ddt = prob (non défaillant sur [0,t]) (1.32)
A =18 =2 RO (1.33)

R()  R@  dt

On en déduit que la fiabilité peut aussi s'écrire de la fagon suivante :
R(t) = exp(— [; A(D)dt) (1.34)
Taux de réparation instantané : La valeur p(t) dt représente la probabilité pour qu'une

entité n'étant pas réparée a t le soit a t + dt. Le taux de réparation p (t) s'écrit alors [6] :

1 dM(®)
n(® = 1-M ()" dt

(1.35)

1.2.2. Maintenabilité

La maintenabilité est une caractéristique précisant la facilité et la rapidité avec les
quelles un systéme peut étre remis en un état de fonctionnement total avec une fiabilité
correspondant a son age. La rapidité de remise en état d’un systéme peut étre mesurée par
la durée active du dépannage. Par active, on entend qu’on ne comptera pas les temps morts
non imputables a la conception du systéme, tels que les délais de réponse des dépanneurs,
les durées d’attente des pieces de rechange ou les temps passés a la rédaction des pieces
administratives, car ces temps dépendent de I’organisation et de 1’efficacité du service de
maintenance et non de la conception du systeme.

La durée de maintenance active, qui concerne la maintenabilit¢ comme la durée de
maintenance totale incluant les temps morts, est tres variable en fonction de la panne, de
I’aptitude du dépanneur et des moyens d’aide dont il dispose. Ce sont des variables
aléatoires caractérisées par une densité de probabilité et une fonction de répartition appelée
fonction maintenabilité. 1l en résulte que la maintenabilité peut étre mesurée par une
probabilité, d’ou une définition possible :

La maintenabilité est une caractéristique d’un systéme mesuré par la probabilité d’étre

remise, par une action de maintenance, dans des conditions opérationnelles définies, dans
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une durée fixée, les ressources et les conditions d’environnement étant préalablement
spécifiées.
M(t) = prob(E est réparable sur [0, t]) (1.36)

On utilise souvent le terme de temps de réparation, alors qu’en réalité, on s’intéresse a
un intervalle de temps, donc a une durée.

De méme, le terme de réparation ne concerne que la maintenance corrective, alors qu’il
faut également considérer la maintenance préventive dans les études de maintenabilité.
1.2.3. Disponibilité

La disponibilité est l'aptitude d'une entité a étre en état d'accomplir les fonctions
requises dans les conditions données et a un instant donné. Elle est caractérisée par la
probabilité D(t) que I'entité E soit en état, a l'instant t, d'accomplir les fonctions requises
dans des conditions données.

D(t) = P(E non défaillant a l instant t) (1.37)
1.2.3.1. Différentes formes de disponibilité
A) Disponibilité « propre » ou opérationnelle de I’unité de production Ui

La disponibilité opérationnelle «Dop», est 1’évaluation de la disponibilité obtenue a
partir de mesures de temps saisis a partir des états d’un équipement. Elle est évaluée a
partir des relevés de temps relatifs :

» aune période de temps (1 jour, 1 semaine, n mois, 1 an) ;

> A un équipement ou, s’il s’agit d’une ligne de production, d’un trongon Ui ;

» Aux temps d’indisponibilité propre de moyenne MTI et des durées de bon

fonctionnement de moyenne MTBF suivant le modeéle :

MTBF
Dop = VTBE+MTI <1 (1.38)

Avec : MTBF: moyenne des temps de bon fonctionnement.
MTI: moyenne des temps d’indisponibilité.
B) Disponibilite opérationnelle globale, ou résultante (Dg )

Cette disponibilit¢ de ligne s’obtient par composition des Dop d’unités, suivant la
présence et la valeur de stocks intermédiaires dits « stocks tampons » que la logique du
flux tendu tend a supprimer. Elle constitue un gisement d’amélioration de la productivité.
A ce titre, elle représente un objectif de maintenance a atteindre suivant la conjoncture de
la production (en surcapacité ou en limite de capacité). L’améliorer passe inexorablement

par I’amélioration des Dop (Ui) les plus faibles.
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C) Disponibilité asymptotique ou intrinséque (Do)

Pour un équipement donnég, il existe une limite de disponibilité Doo = D au méme titre
qu’existe une limite de performance de production (temps de cycle ou cadence maximale)
plus visible et mieux connue (capacité de production nominale du cahier des charges).

Cette disponibilité intrinséque est une caractéristique initiale de 1’équipement, de valeur
difficile & « construire » a priori. Par contre, elle est la résultante de la prise en compte
initiale des critéres qualitatifs de maintenabilité et de fiabilité qui doivent figurer au cahier
des charges de fourniture.
1.2.3.2. Analyses de disponibilité opérationnelle
A) Facteurs qualitatifs de la disponibilité opérationnelle

La disponibilité opérationnelle d’un équipement est la résultante de nombreux facteurs
gue nous avons succinctement identifiés et mis en famille suivant la figure (1.3).

B) Analyses qualitatives d’indisponibilité

De facon analogue aux analyses qualitatives et aux expertises de pannes qui ont fait la
preuve de leur richesse d’exploitation comme source de progres, il est souhaitable de
réaliser au bureau des méthodes des « analyses d’indisponibilité » paramétrées par les
MTI. Aprés avoir mis en mémoire, classé, puis sélectionné certaines indisponibilités
critiques ou anormales (longues ou répétitives), nous analyserons 1’indisponibilité a trois
niveaux :

e 1% niveau, analyse de la défaillance a 1’origine de 1’indisponibilité. S’il s’avére
possible de la guérir (maintenance proactive) ou de la prévenir (maintenance
préventive), inutile d’aller au-dela. Sinon ;
2°™niveau : analyse des critéres de disponibilité énumérés ci-dessus. Il s’agit
alors d’opérer un diagnostic identifiant le ou les critéres a 1’origine des temps
d’arrét propres anormalement pénalisants. Puis de rechercher des améliorations
qui peuvent étre de nature technique ou organisationnelle ;
3*™niveau : analyse des conditions de Iintervention, ou de la série
d’interventions, pour remettre en cause la logistique de maintenance et son
organisation. Par exemple, I’analyse des 2 heures d’indisponibilité mettra en
évidence 1 h 15 dédiée a la recherche interne (magasin), puis chez un

distributeur voisin, de la piéce de rechange nécessaire
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Criticité économique
CoOt d"acquisition

Coat d'indisponibilité
Criticité en sécuritée
Complexité technique
Conditions d'exploitation

Politique de maintenance
l Organisation des interventions

CONTRAINTES
et OBJECTIFS

MNiveau de préventificorrectif

Externalisation

Stratégie d'approvisionnement
Logistique de maintenance

Documentation

Personnel : compétence, formation

Moyens matériels

Pieces de rechange

LOGISTIQUE de
MAINTENANCE

DISPONIBILITE
OPERATIONNELLE

Profil de mission

Architecture

Taux de défaillance et MTBEF de I'ensemble
Taux de défaillance des constituants

| FIABILITE

Modularité et interchangeabilité
Standardisation et normalisation
MAINTENABILITE | Accessibilitée

Déemontabilite
Testabilité (localisation de pannes)

Fig. 1.3. Critéres de disponibilité opérationnelle.
1.2.4. Sécurité
La sécurité est l'aptitude d'une entité a éviter de faire apparaitre, dans des conditions
données, des évenements critiques ou catastrophiques. Elle est caractérisée par la
probabilité S (t) que I'entité E ne laisse pas apparaitre dans des conditions données, des
évenements critiques ou catastrophiques [3].

S(t) = P(E évite des évenements critiques ou catastrophiques sur [0,t]) (1.49)

Politigue de Maintenanbilité Fiabilité
maintenance
| |
A
Logistigue de N L
maintenance le;P?l'-llblllt{?
previsionnelle

Disponibilité
opérationnelle

Sécurité

Siireté de
fonctionneme

Fig. 1.4. Relation entre fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité.

1.3. Métriques de la Sureté de Fonctionnement
Des grandeurs associées a la sureté de fonctionnement peuvent étre calculées a partir
des mesures de probabilité. Ces grandeurs suivantes caractérisent des durées moyennes
[13]:
e MTTF (Mean Time To Failure) : Durée moyenne de fonctionnement d'une entité
avant la premiére défaillance.
MTTF = [~ R(t)dt (1.40)
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e MTTR (Mean Time To Repair) : Durée moyenne de réparation.
MTTR = ["[1 - M(t)] dt (1.41)
e MUT (Mean Up Time) : Durée moyenne de fonctionnement apres réparation.
e MDT (Mean Down Time): Durée moyenne d’indisponibilité apres défaillance.
e MTBF (Mean Time Between Failure): Durée moyenne entre deux défaillances.
MTBF = MDT + MUT (1.42)

Ces durées sont représentées dans la figure (1.5).

Début des Femise en
Défallance interventions service Défaillance

1] temps

L 4 [

MTTF MTTR JT
- -
MDT
- |
MTBF

Fig. 1.5. Durées moyennes associées a la SAF [2].

1.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un rappel sur la SdF, la deuxieéme partie consiste
a présenter la fiabilité dans les différents domaines ; fiabilité électronique, fiabilité
mécanique... Il est nécessaire de présenter la fiabilité en fonction du temps et en particulier
pour les composants mécaniques. Dans le chapitre suivant, nous présentons les méthodes
d’analyse pour la sureté de fonctionnement des systéemes réparables ainsi que la
modélisation stochastique de dégradation de systeme complexe.
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I1.1. Introduction

La modélisation de la dégradation des systemes est capitale pour la maitrise des risques
industriels, pour la gestion de leur durée de vie, pour [’optimisation des opérations
d’inspection, de maintenance et de réparation, ainsi que pour le choix des engagements des
constructeurs sur la garantie de leurs équipements [14]. La modélisation probabiliste de la
dégradation nécessite la prise en compte de 1’évolution des incertitudes au cours du temps.
Ces incertitudes résultent de deux causes: d'une part la dégradation Connecté a la structure,
fonction des conditions d'exploitation préalablement spécifiées, d'autre part des imperfections
affectant la prévision des conditions opérationnelles, 1’état du systéme et les modeles de
dégradation, parmi ces modeles : les processus stochastiques ou processus aléatoires, qui
décrivent 1’évolution d’une grandeur aléatoire et peut prendre une série d’état successif en
fonction du temps(ou de I’espace).

Ce chapitre commence par une représentation des différente méthodes et techniques
d’analyse de la sureté de fonctionnement, ainsi que les Différents modéles de dégradation a
espaces d'états, et de temps continus ou discrets, avec ou sans mémoire, Parmi ces modeles on
trouve en particulier : la chaine de Markov, le processus Gamma, le processus de Wiener, le
processus de poisson, processus de Lévy...

11.2. Méthodes d'analyse de la sureté de fonctionnement d’un systéme réparable

Un systeme réparable est un systéme qui se dégrade et se répare pour revenir dans des états
plus favorables. Pour analyser le fonctionnement de ce systéme, il existe plusieurs méthodes
telles que :

11.2.1. Méthodes d'analyse fonctionnelle

Avant de réaliser des études sur un systeme, il est nécessaire de connaitre son utilité et son
fonctionnement. Pour cela, I'analyse fonctionnelle permet de décrire synthétiqguement les
modes de fonctionnement d'un systeme et de connaitre les fonctions a garantir. Il existe
plusieurs méthodes pour réaliser cette analyse : APTER, SADT, FAST, arbre fonctionnel, etc.
Elles sont toutes fondées sur I'expression du besoin du systéeme et sa spécification technique.
Il est donc possible d'identifier [15]:

» les fonctions et leurs caractéristiques.

» les performances avec des critéres de valeurs attendues.

> les contraintes extérieures.
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L'analyse fonctionnelle considére le systeme du point de vue de sa finalité en prenant en
compte tous les parameétres concernant le systeme et son environnement. Pour ce faire, il faut
dématérialiser le produit et mettre en évidence les composants fonctionnels avec la méthode
suivante :

» répondre aux spécifications du cahier des charges.

» définir les fonctions principales et contraintes.

» établir des blocs diagrammes fonctionnels.

11.2.2. Méthodes d'analyse dysfonctionnelle

L'évaluation de la sureté de fonctionnement d'un systeme consiste a analyser les
défaillances des composants pour estimer leurs conséquences sur le service rendu par le
systeme. Les principales méthodes utilisées lors d'une analyse de la sureté de fonctionnement
sont :
11.2.2.1. Analyse Préliminaire des Risques (APR)

L’ Analyse Préliminaire des Risques (APR) est une méthode générale couramment utilisée
pour I’identification d’une part des risques d’un systetme complexe et d’autre part pour
I’évaluation de la gravité des conséquences liées aux risques [13,16,17]. Il est recommandé de
commencer I’APR dés les premieres phases de la conception en utilisant toutes les données
alors disponibles et de continuer & compléter cette analyse jusqu’a la fin de vie du systéme
[13]. L’APR a pour objectifs :

» L’identification des dangers et de leurs causes (entités dangereuses, situations

dangereuses, accidents potentiels,...).

» L’évaluation et I’acceptation des risques permettant une hiérarchisation.

» La proposition de mesures propres a réduire et a contenir les risques a des niveaux

acceptables [2].
11.2.2.2. Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs Criticités
(AMDEC)

L'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs Criticités (AMDEC) est
une meéthode de détermination des défaillances applicables a tous types de systéemes [15].
C'est surtout un outil d'aide a la conception qui permet de prendre en compte les défaillances
réelles et potentielles et de les corriger le plus rapidement possible. Cette méthode est

applicable tout le long du cycle de vie du systeme pour le maitriser et I'améliorer. Au cours du
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cycle de vie du systéeme, 'AMDEC permet d'agir sur les causes de defaillance les plus
critiques afin de se rapprocher des zéro défaillances.

L'élaboration de 'AMDEC, est réalisée en quatre étapes qui sont présentées ci-dessous :

» Décomposition du systeme en composants.

» Recensement des modes de défaillance des composants.

» Effets et conséquences des modes de defaillance des composants.

» Risques découlant des défaillances des composants.

Dans un premier temps, il est important de décomposer le systeme en éléments plus petits.
Cette décomposition doit étre assez pour savoir identifier tous les modes de défaillance
attachés a chaque élément. Cette premiére étape aboutit donc a une liste de composants a
laguelle on associe différents modes de défaillance possible. Dans un deuxiéme temps, il est
nécessaire de décrire ce qui va se passer dans le systeme quand le mode de défaillance étudiée
est apparu. On doit indiquer, dans cette partie, les effets vue de I'extérieur du systéme ainsi
que les effets sur I'accomplissement des fonctions du cahier des charges [2].

Les objectifs d'une AMDEC sont :

» L'amélioration des systémes (objectif fiabilite),

» Le diagnostic des défaillances (objectif maintenance),

» La maitrise du fonctionnement (objectif performance attendue) [6].
11.2.2.3. Arbre de Défaillance (AdD)

Les arbres de défaillances permettent de réaliser une description graphique de
I'agencement des événements conduisant a une défaillance [15]. L'événement sommet pour
lequel on cherche a évaluer la probabilité est plus communément appelé I'Evenement Redoute
(ER). La construction d'un arbre de défaillance est faite de facon déductive. Elle débute en
partant de [I'évenement sommet et descend jusqu'aux événements élémentaires par

arborescence (Figure 11.1) [6].
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Fig. I11.1. L’arbre de défaillance

Dans I'exemple de la Figure (11.1), pour que I'évenement redouté se réalise, il faut que l'un
des évenements E1 ou E2 se réalise. Pour que I'événement E1 se réalise, il faut que I'un des
évenements de base elou e2 se réalise et pour que I'évenement E2 se réalise, il faut que les
deux éveénements de base e3 et e4 se réalisent en méme temps. Ainsi, I'événement redouté
peut s'écrire :

ER = E1l ou E2 = (el ou e2)ou(e3 et e4) (1.1)

Et l'utilisation des lois de l'algébre booléenne permet de mettre I'expression booléenne de
I'événement redouté sous la forme:

ER=E1+E2=(el+e2)+ (e3.e4) (1.2)
11.2.2.4. Diagramme de Fiabilité (DF)

La Méthode du Diagramme de Fiabilité (DF) est utilisée pour analyser et calculer la
fiabilité [18,19,20,21]. Elle est aussi dénommée Méthode du Diagramme de Succes.
L’analyse par DF a pour but de représenter 1’architecture du systéme. Pour cette modélisation,
des blocs représentent généralement des composants, des sous-systéemes ou des fonctions. La
modelisation consiste a rechercher les liens entre ces blocs, elle permet de visualiser la
mission réalisée par le systeme [22]. Un bloc est considéré comme un interrupteur fermé
lorsque I’entité est en état de fonctionnement ou un interrupteur ouvert lorsque 1’entité est en
état de panne. Le systéme est déclaré en état de fonctionnement si le "signal” qui entre dans le
diagramme est récupéré a la sortie, sinon le systeme est en panne.

D’une part, le DF permet une analyse qualitative en déterminant les chemins qui
conduisent a la réussite de la mission du systeme et la recherche des composants apparaissant
dans le plus grand nombre de ces chemins et les scénarios qui conduisent a 1’échec de la
mission, pour éviter les incidents. D’autre part, le DF permet une analyse quantitative qui a

pour objectif en particulier de définir la probabilité de bon fonctionnement du systéeme. Les
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calculs reposent sur les probabilités de réussite des missions des constituants du systéme. La
méthode a ses limites d’application : il faut s’assurer de 1’indépendance entre les blocs et ne
permet pas de modéliser des systemes dynamiques [2].

11.2.2.5. Méthode de ’Espace des Etats (MEE)

La Méthode de I’Espace des Etats (MEE) permet 1’analyse de fiabilité des systémes
réparables [13,18,23,24,20,21]. Supposons un systéme constitué par des composants, chaque
composant ayant un nombre fini d’état de fonctionnement et de panne ; on construira un
graphe dont les sommets correspondront aux différents états du systéme et les arcs
correspondront aux transitions (panne et réparation) entre états. Pour un systétme a n
composants, si chaque composant a deux états (fonctionnement et panne), le nombre
maximum d’état est 2", le calcul de la fiabilité est réalisé a partir de différents états du
systeme.

Le principal avantage de cette méthode est de permettre la modélisation de systémes
réparables. La méthode est souvent difficile a appliquer pour des systémes de grande taille
caractérises par une explosion des états [2].
11.2.2.6. Réseaux Bayésiens

Le probleme de la modélisation et de I'analyse de la fiabilité dynamique se pose dés lors
que I'état de fonctionnement du systeme et I'état des variables fonctionnelles du systeme
s'influencent mutuellement [25]. Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (DBN) constituent un
outil mathématique intéressant pour modéliser ce probléme en permettant une représentation
graphique des processus stochastiques. Ces DBN sont utilisés pour représenter l'interaction
complexe entre I'état du systeme et I'état des variables processus, d'une part, et le processus et
la perturbation externe, d'autre part. Si l'intérét de I'approche est évident, son application a
des problémes physiques réels reste difficile [26], car elle ne permet pas de decrire
simplement les états de fonctionnement et de dysfonctionnement du systeme. Ainsi, nous
allons nous orienter vers les réseaux de Pétri qui est une méthode plus simple et la plus
pratique pour estimer la fiabilité et la durabilité d'un systeme complexe [6].

11.2.3. Méthodes de simulation
11.2.3.1. Méthodes des réseaux de Pétri (RAPS)

Les réseaux de Pétri ont été inventés en 1962 par Carl Adam Pétri. lls sont basés sur la

théorie des automates. Ces réseaux permettent de représenter le comportement des systémes

dans les conditions de fonctionnement normal ainsi que leur comportement en cas de
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défaillance de leurs composants [27,28,29,30,31,32,33]. Le principal avantage des réseaux de
Pétri est la possibilité d'analyser le comportement dynamique d'un systeme en présence de
défaillances. Cette modélisation dynamique permet d'obtenir des mesures en termes de
fiabilité. Un réseau de Pétri permet de modéliser d'une part le fonctionnement d'un systeme et
d'autre part les occurrences de défaillances [6]
11.2.3.2. Simulation de Monte-Carlo (SMC)

La méthode est basée sur la simulation informatique de variable aléatoires. L’approche
consiste a crée un grand nombre de scénarios en répétant I’attribution d’une valeur numérique
a la (aux) variable(s) dépendant du déroulement des processus stochastiques puis a effectuer
un traitement statistique des résultats successifs obtenus (calcul de la moyenne, et de la
dispersion,...). sur la distribution de probabilités des résultats [34].

La simulation de MC est un outil numérique basé sur le tirage au sort de nombres
aléatoires. La quantité que ’on désire estimer correspond a 1’espérance mathématique
d’une variable aléatoire, évoluant selon un processus stochastique. L’estimation est
obtenue en moyennant les résultats collectés lors d’un grand nombre d’histoires simulées du
systeme. Afin de voir apparaitre un événement redouté (rare en général) un nombre
suffisant de fois, on doit faire un grand nombre de simulations, ce qui implique des temps de
calcul important [35,36,37].

De nombreuses techniques d’accélération de la simulation permettent de réduire ces
temps. Elles sont basées soit sur une diminution de la complexité du modele, soit sur la
réduction du nombre de scénarios a simuler, en favorisant I’apparition des événements
rares. Toutefois, ces méthodes ne sont pas toujours faciles & mettre en ceuvre, car elles
impliquent des hypothéses assez fortes et/ou ne fournissent pas forcement des
estimateurs de qualité [36].

11.3. Pourquoi la Modélisation

Une défaillance intervient quand le systéme n’est plus en mesure de délivrer la
fonction requise. Par conséquent, une panne est toujours la résultante d’une défaillance. La
maintenance vise a prevenir les défaillances du systeme et a intervenir sur celui-ci quand une
panne survient pour rétablir ses fonctionnalités [38]. Le premier objectif de la maintenance
est donc de maintenir, d’évaluer et d’améliorer la fiabilit¢ du systéme a partir de la
fiabilité de ses composants de base. Chaque systeme peut étre décomposé en sous-systémes,

équipements et composants de base [39]. Dans ce cadre, la capacité a modéliser la défaillance
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et plus généralement la degradation du systeme apparait comme un élément primordial dans
I’¢laboration et 1’optimisation de la politique de maintenance.
11.4. Modélisation par les processus stochastique

Pour tout systéme de production, en est appellé & appliquer des modelés mathématiques
adéquats pour assurer une bonne préevision des risques, ainsi pour avoir un bon rendement du
systeme. Cette modélisation appelé modélisation stochastique, qui uttilise.les processus
stochastiques en fiabilit¢ pour modéliser I’évolution d’un systéme au cours du temps. La
modeélisation stochastique des systemes techniques concerne souvent des systéemes réparables
cette approche est a la base des méthodes de surveillance, de diagnostic et de maintenance
[40].
11.4.1. Différents modéles de dégradation

les modéles de dégradation ne se limitent pas a un fonctionnement binaire mais
intégrent des états supplémentaires entre 1’état de marche et 1’état de panne. Pour
modéliser 1’évolution de la dégradation d’une entité, il est nécessaire de déterminer des lois de
passage entre les différents états. Cette modélisation devra tenir compte de la nature de
I’indicateur de dégradation que 1’on décide de suivre. Pour ce faire, on distingue
généralement deux grandes classes de dégradation : les modéles a dégradation discréte et les
modeéles a dégradation continue [41,38].
11.4.1.1. Modéles a dégradation discréte

Les modeles a dégradation discrete font référence a des dégradations de type chocs (Figure
[1.2). Chaque choc, a occurrence aléatoire, va incrémenter la dégradation de I’entité
modélisée. Cet incrément de dégradation peut étre déterministe ou aléatoire. Un choc
entraine un saut d’un état de dégradation a un autre. Entre deux chocs consécutifs, on
considére que 1’état du systéme reste stable (Figure 11.2). Les incréments de degradation
s’additionnent jusqu’a la défaillance totale de I’entité. Parmi les modeles a dégradation
discréte les plus répandus il y a le processus de poisson et les processus markoviens ou semi-
markoviens. Ces modeéles peuvent étre utilisés pour définir une politique de maintenance
optimale selon un critére donné. Par exemple, Feldman [42] modélise 1’instant du saut (choc)
par un processus semi markovien, en vue de définir une politique de remplacement optimale,
minimisant un certain codt.

Dans Castanier [43], les processus markoviens sont utilisés pour modéliser le processus

d’évolution d’un systéme a dégradation graduelle. La transition d’un état i & un autre état j du
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systéme est gérée par une matrice de transition. Le taux de transition est constant dans le cas
markovien. Il est fonction du temps dans le cas non markovien. L’estimation de cette matrice
de transition est d’autant plus délicate qu’elle nécessite généralement un grand nombre de
données de retours d’expérience. [44]. En pratique, la caractérisation des transitions entre
les différents états peut s’avérer délicate. De plus, un grand nombre de données est

nécessaire pour garantir la pertinence de 1’estimation.
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Fig. 11.2. Représentation d’un modéle a dégradation décréte [38]

A) Processus de poisson

Le processus de Poisson est un processus fréquemment utilisé pour modéliser les instants
auxquels se produisent des phénomenes aléatoires, comme ’arrivée d’appels téléphoniques ou
encore les instants de pannes d’un équipement. Ce modele doit décrire le nombre
d’occurrence d’un événement aléatoire répétitif, pendant un intervalle de temps donné. Il
s’agit alors d’un processus de comptage. Soit (N;; t > 0) est un processus de comptage. N;
représente le nombre d’événements qui se sont produits dans I’intervalle de temps [0; t][44].

B) Processus Semi-markovien

L’étude des chaines semi-markoviennes permet d’étudier des processus dont le temps de
séjour dans un état peut suivre une loi discréte quelconque (pas forcément exponentielle), tout
en gardant une évolution markovienne entre les états successifs. La structure d’un processus
semi-markovien est identique a celle d’un processus de Markov de sauts, tel que les
transitions sont réalisées suivant une chaine de Markov, La seule différence entre ces deux
processus vient du fait que la durée entre deux sauts pour un processus de Markov de sauts
suit une loi exponentielle alors que pour un processus semi-markovien elle peut suivre
n’importe quelle distribution. Soit €= 1; ...; s I’ensemble des états du systéme a modéliser. On
note S, une suite croissante de variables positives : 0 = Sp<S; <S; <...<Sp<....: Tel que 1,
= Sp+1— Sp et J, est un processus a valeurs dans €. Soit X; 1’état du processus a I’instant t ou

Xi = Jn, pour Sp <t < Spsy [44].
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C) Processus de Markov

Les chaines de Markov sont des processus stochastiques tres utilisées dans la modélisation
des systémes de nature discréte, et plus précisément pour modéliser 1’évolution temporelle des
systemes dynamiques [45,40]. On considére le systtme comme un ensemble de composants
pouvant se trouver dans un nombre fini « d’états» de fonctionnement ou de panne (il est
possible d’admettre des états dits « dégradés»). Généralement pour la méthode d’espace
des états, le systtme est modélis¢é sous forme d’états : 1’état i dans lequel se trouve le
systeme a un instant t ne dépend que des états (i-1) ou (i+1). Le passage d’un état a un autre
se réalise suivant une loi exponentielle, les taux de défaillance A et de réparation p sont
souvent supposés constants. Les différents états de fonctionnement et de panne peuvent étre
représentés par un graphe ou I’on fait apparaitre, la possibilit¢ de passage d’un état a
I’autre (Figure 11.3). C’est ce que I’on appelle un graphe de transition. Les probabilités
de passage d’un état a ’autre caractérisent la disponibilité du systéme.

La probabilité de fonctionnement d’un systéme se stabilise vers une valeur constante au
cours du temps si le systeme possede un régime permanent. C’est ’asymptote de la fonction
de disponibilité A(t). L’application industrielle de Deniau et al [46], qui est un exemple
particulier, conduit a développer un modele qui repose sur le concept de réparation
minimale enrichi par I’introduction de 1’actualisation des données. L’optimisation est basée
sur le concept de maximisation du revenu global d’exploitation. On dispose donc d’un
ensemble d’états de composants qui, combinés, permettent de définir I’ensemble des états
du systéme. Cet ensemble est divisé en deux sous ensembles (Figure 11.3) :

> état de fonctionnement,

» état de panne.

Ces etats doivent étre définis prealablement. Dans le cas de n composants «
binaires», on obtient un nombre maximal de 2" états. Ensuite, il faut recenser toutes les «
transitions» possibles entre les différents états du systeme en identifiant leurs causes.

A

e e

Etat 1 . . Etat 2

-
T
-

S

Fig. 11.3.Modeéle Markovien [47].
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Définition :

Une chaine de Markov est une suite de variables aléatoires (X,, n € N), Xn représente
I’état du systéme a l’instant n. La proprieté fondamentale d'une chaine de Markov dite
propriété de Markov, est que son évolution future ne dépend du passé qu’au travers de sa
valeur actuelle. Autrement dit, conditionnellement a X,, (Xo, . . ., X;) et (Xn+, K € N) sont
indépendants [48]. Nous pouvons alors définir la loi de "probabilité de transition” d'un état i
Vers un autre état j par :

Pij = P(X, =j/Xp_1 = 0) (11.3)

D’autre part, c’est un modele dynamique pour lequel le futur dépend de 1’état présent et du
hasard est appelé une chaine de Markov : c’est un modele simple pour représenter un
phénomene aléatoire évoluant au cours du temps .

Les applications des chaines de Markov sont trées nombreuses : réseaux, sciences de la vie
(génétique des populations, modéles d’épidémie), mathématiques, finance (les cours de la
bourse), gestion de stock, algorithmes stochastiques d’optimisation, simulation, théorie du
signal (problemes de filtrage, de prédiction), traitement d’image, traitement de la parole,
informatique (files d’attente dans les réseaux)... [48,38,49].

Dans la modélisation de dégradation, on trouve deux facons différentes d'utiliser les
chaines de Markov. La premiére est de supposer que les états du systtme a modéliser sont
discrets et finis. Par exemple, pour certaines applications on considére qu'un systéme
fonctionne sous deux ou plusieurs niveaux de dégradation, impliquant différents taux de
rendement répartis d'une facon discrete entre plusieurs états. Ces états modélisent tous les
niveaux possibles de fonctionnement allant du fonctionnement parfait du systeme jusqu'a
I'échec total. Ce type de modeles est souvent utilisé pour la modélisation de la maintenance
préventive [50,51,52,53,54,55]. La deuxieme facon d'introduire les chaines de Markov dans la
modélisation des phénomeénes aléatoires, particulierement la dégradation, est de supposer que
I'environnement ou fonctionne le systéme présente une structure markovienne [56,57],
supposent que le taux de dégradation d'un systeme dépend totalement de I'environnement. Il
considere aussi que, a son tour, cet environnement peut étre caractérisé par une chaine de
Markov a temps continu.
11.4.1.2. Modeéles a dégradation continue :

Les modeles a dégradation continue sont, quant a eux, pertinents pour modéliser des

phénomenes tels que la fatigue, 1’érosion graduelle d’un matériau ou encore 1’usure
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progressive d’une piéce mécanique, etc. Pour ces modeles, il est nécessaire de
connaitre la loi des incréments de dégradation entre deux instants consecutifs afin de prédire
le niveau de dégradation a tout instant (Figure I1.4).

On considére généralement que le processus de dégradation est markovien. Cela implique
que les incréments de détérioration ne dépendent ni de 1’age, ni de 1’état de santé de 1’entité
mais uniquement de la durée d’observation. Cette hypothése se justifie naturellement si
la seule information disponible sur 1’état de [I’entité est I’accroissement de sa
dégradation entre deux observations. Les propriétés d’indépendance et de stationnarité des
incréments conduisent a retenir la classe des processus de Lévy [58]. Pour la modélisation

de la dégradation d’une entité.

Z(E) 4 Fonctionnement Panne

1
1
1
1
1
1
1
1
1

T

Fig. 11.4. Représentation d’un modéle a dégradation continue.

A) Processus de Lévy

Les modéles a dégradation continue conviennent pour représenter des phénomeénes
observables sur de nombreux systemes industriels. Ce constat conduit naturellement a nous
focaliser sur cette classe de dégradation et plus particuliérement sur les processus de Lévy.

En théorie, un processus de Lévy ne peut pas étre utilisé pour modéliser une dégradation a
la fois continue et croissante. La solution consiste alors a se placer dans le cas limite
d’un processus de sauts présentant un nombre infini de sauts sur un intervalle de
temps fini. Cette solution implique que la loi de probabilite des incréments soit a
support positif et infiniment divisible. Cela nous améne a introduire un processus qui Vérifie
ces conditions, ¢’est le processus Gamma.

B) Processus de Gamma

Le processus Gamma est un processus de Lévy dont les incréments de dégradation suivent
une loi Gamma [59]. Cette caractéeristique donne aux processus Gamma une grande
flexibilité pour modéliser des comportements de dégradation trés différents. Notons que
la loi Gamma est a support positif. Par conséquent, le processus Gamma définit un processus
a accroissements positifs, adapté a la modélisation de dégradation continue et monotone.
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Nous modélisons ainsi le fait que I’état de santé de 1’entité ne peut pas s’améliorer sans
intervention extérieure. Ce processus a été largement utilisé dans la littérature pour
modéliser des phénomeénes aussi variés que I’usure par abrasion, la fatigue, la corrosion,

la croissance des fissures [60,61,62].

100

[0 - -1

80

O i
B0 -

S50 -

Dégradafion

40 -

30 -

20 -

1o o .

o

Fig. 11.5. Trajectoires simulées par le processus Gamma

Un processus Gamma stationnaire Ga («, B) : Y(t), t > 0, de parametre de forme g et de
parametre d’échelle o est défini mathématiquement de la fagon suivante (Figure 11.5):
> Y(0)=0;
» Les incréments de X(t) sont indépendants et positifs ;
» Quelque soit t>0 eth>0, la loi d’accroissement Y (t+ At) — Y (t) suit une loi
Gamma Ga (ah, ) de densité [63] :

Fy) =L yehtepy (14)
Avec ; ' (ah) : la fonction gamma.
Notons que la méthode la plus courante pour [’évaluation des parametres du
processus Gamma est la méthode du maximum de vraisemblance [64]. On définit
ensuite I’espérance E et la variance Var des incréments telles que:

E=§ (11.5)

V=2 (11.6)
Pour les entités dont la dégradation est définie par un processus Gamma de
parameétre [ eta, la défaillance apparait suite a un excés de dégradation. Autrement dit

quand I’indicateur de dégradation Z(t) > L. Dans ce cadre, la fonction de répartition est

donnée par:

F() = P(T < £) = S (11.7)

31



Chapitre Il : Méthodes d’analyse et Modélisation des systemes réparable

La fiabilité, quant a elle, s’exprime par:

R() =P(T>t)=PZE) <L)=1- “;;2;‘” (11.8)

25

— Trajectoire de dégradation| .
=+=Seuil limite d'usure (L)
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Fig. 11.6. Trajectoires simulées par le processus Gamma (a=2, 8=4)

C) Processus de Wiener (mouvement brownien)

Le processus de Wiener est un processus de Lévy a trajectoire continue dont les
incréments suivent des lois normales. 1l permet de modéliser une dégradation continue et
croissante en moyenne mais non monotone. Cela signifie que I'incrément de dégradation
a une probabilit¢ non nulle d’étre négatif. Cette propriété tolérée dans certaines
conditions [65,66], ne permet pas de modéliser des dégradations monotones comme la
propagation d’une fissure ou les phénoménes d’usure par abrasion. Il est donc nécessaire de

se tourner vers des processus qui privilégient la monotonie.

Dégradation
nlaEHBEEéBEB

(u] 10 20 30 Elnl S0 &0 o B0 =0 100

Fig. 11.7. Trajectoires simulées par le processus Wiener

Parmi les modéles sans mémoire, Louis Bachelier a proposé en 1900 un modeéle pour le
mouvement des prix des actions a temps continu dans lequel il était probablement le premier a
impliquer I'objet mathématique qui est aujourd’hui connu sous le nom de processus de Wiener
ou de mouvement brownien. Cet objet, le mouvement brownien, porte le nom de Robert
Brown, un botaniste ecossais qui a découvert en 1882 un mouvement erratique des particules

micrométriques dans le fluide interne des grains de pollen. Quelques années plus tard,
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Einstein Wiener et d'autres chercheurs font des études poussées sur ce sujet. Einstein établit
ainsi I'équation de diffusion des particules micrométriques. En 1923, Norbert Wiener réalise
une modélisation efficace du mouvement brownien ainsi qu'une étude mathématique sur la
continuité et la non-dérivabilité de ses trajectoires. Aujourd'hui, le mouvement brownien (ou
le processus de Wiener) est largement utilise comme un objet mathématique pour la
modélisation de différents phénomenes aléatoires continus et fortement fluctuants [67].

e Le processus de Wiener standard:

Le processus de Wiener a une tendance croissante [68], décrit des trajectoires de
dégradation croissante en moyenne. Par contre, la probabilité de voir la dégradation décroitre
sur un intervalle est non nulle. Nous nous limiterons au processus de Wiener avec tendance
linéaire. Y(t), t>0 est un processus de Wiener a tendance linéaire m et de variance o°si ;

» Y(0) =0 presque strement

» Y est un processus a accroissements indépendants

» Quelque soit t>0 et h>0, la loi de ’accroissement Y (t+h)- Y(t) est une loi normale N

(mh, 6°h) de densité [63] :

1 —mh)2
fO) = S rexp [_ (yZhaz) ] (1.9)

Pour tout t0, E (Y(t)) = mt, Var(Y(t))= ot et CV(Y(t)= o / mVt , avec E;

I’espérance, Var ; la variance et CV ; le coefficient de variation.

Dans le processus Wiener, 1’évolution de la dégradation au cours du temps en fonction de
la loi normale, est représentée par le modele suivant, avec dans ce cas N(0,1) une loi normale
de moyenne m=0 et d’écart-type o=1

W+ A)—W @) =FxN(0,1)+axh (11.10)

Le processus de Wiener standard, noté souvent dans la littérature par W (t), est I'un des
processus de Lévy les mieux connus. Il constitue un bloc fondamental de construction pour
toute une collection de processus plus généraux. Des modéles stochastiques dont le processus
de Wiener est le processus de base sont présentés. Le processus de Wiener généralisé ou le
mouvement Brownien avec dérive est définie comme suit :

B(t) = pgt + oW (t) (1.11)

Avec : ug , oq sont respectivement les deux parametres de derive et de volatilité du modéle.

Les processus de Wiener font l'objet de larges applications dans l'analyse des données de
dégradation ainsi que des données financieres. Par exemple, Park and Padgett [69] ont utilisé

ce processus pour définir un modele de base qui décrit I'évolution de dommages cumulatifs
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des matériaux. Yu Wang [70] utilise le modéle pour étudier l'usure de la téte magnétique des
disques durs. Doksum [71] a supposé que la dégradation dans la matiere d'isolation des
cables électriques suit un processus de Wiener. En outre, les auteurs considéerent que cette
dégradation est accélérée lorsque la tension est plus élevée. Le facteur de stress, autrement
appelé covariable environnementale, est alors introduit. Dans de nombreuses applications, les
facteurs de stress environnementaux comme la température, I'humidité, les vibrations, le taux
d'utilisation..., peuvent influer au processus étudié. La plupart des approches existantes
permettent a certains parametres des processus stochastiques de varier en fonctions du temps
ou des covariables. Pour choisir un moyen approprié pour incorporer les covariables
environnementales dans le modele mathématique, une bonne compréhension de la fagcon dont
les facteurs d'accélération affectent les paramétres du modele est indispensable.

e Mouvement brownien géométrique :

Le processus de Wiener standard et ses dérivés sont largement utilisés pour modéliser des
phénomeénes non-monotones. Le processus de Wiener se base sur I'hypothése forte concernant
la distribution normale des incréments. Cette hypothese offre au modeéle des propriétes
intéressantes qui facilitent I'emploi, la calibration et les différents calculs mathématiques sur
les différents caractéristiques et fonctions d'utilité du modeéle. Pourtant cette hypothéese
présente aussi le point faible suivant : la distribution normale des accroissements aboutit a une
probabilité non-nulle d'avoir une valeur négative de l'accumulation des incréments. En
pratique, on se trouve souvent dans un cas ou le processus étudié devrait étre toujours positif.
C'est par exemple le cas dans la modélisation des phénomenes de dégradations ou I'état neuf
systeme correspond a une dégradation nulle, ainsi que pour la modélisation de certaines
mesures naturellement non-négatives (vitesse de vent, intensité de lumiere, mesures de
puissance ou de production...) et la modélisation des indices financieres (prix des actifs,
valeurs de stock, indices boursiers...). En plus des valeurs négatives non-tolérées, d'autres
caractéristiques détectables sur I'évolution du phénomene aléatoire ainsi que la propriété de
ses incréments peuvent aussi imposer certaines modifications du mouvement brownien.

Pour la modélisation des phénomenes a valeurs non-négative une modification du modele
de Wiener en utilisant la transformée logarithmique est suggérée. La solution de ce modeéle, se
représentant sous une forme exponentielle du mouvement Brownien. Elle est connue sous le
nom du mouvement Brownien géométrique. Le mouvement brownien géométrique a été

proposé pour modéliser les prix des actifs par Samuelson [72]. Plus tard, il a été utilisé par
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Merton [73] et Black and Scholes [74], comme un modéle de prix des actions pour la
valorisation des options. Ce modele devient ensuite connu en finance sous le nom du modele
de Black-Scholes et il peut étre défini comme étant la solution de I'équation différentielle,
stochastiquesuivante:

dY(t) = ugY(t)dt + o, Y (t)dW (t) (1.12)

Ou: pg , og représentent respectivement les parametres de dérive et de volatilité du
processus de diffusion.

Dans ce modele le changement de la valeur de Y (t) est proportionnel a sa valeur actuelle.
En appliquant le théoreme de dérivation des fonctions composées (chaine rule)
correspondante au processus d'lto, I'équation différentielle stochastique pour la fonction
f(Y () =In Y (1)) peut étre déduite de I'équation (I11.12) comme suit :

dinY (t) = (ug — %dt — g, W(t) (11.13)

Prenons u, — =¢La solution explicite de cette SDE s'écrit comme une fonction exponentielle

d'un processus de Wiener avec dérive comme suit :
Y (t) = Y(0)expif(pig)t — ogW(t)] (11.14)
D'aprés cette équation le processus Y (t) ne peut plus atteindre de valeurs négatives. Les
accroissements calculés sur la transformée logarithmique du processus Y (t) correspondent au

changement relatif de sa valeur :

Y (t+dt)
Y (t)

La distribution de transition de ce processus de I'état Y (s) = x a I'état Y (t) =y est définie

dinY(t) =InY(t+dt) —Y(t) =In (11.15)

comme suit [75] :

o2
(In(y)-In (x)—(ud —7d>(t—s))2

1
f(S,X, t, y) = mexp — 205 (t—s) (“16)

11.5. La modélisation et la I’analyse statistique

La modélisation stochastique a pour but essentiel de préciser des lois de probabilité
rendant compte des variations aléatoires de certains phénomenes, variations dues a des causes
soit inconnues, soit impossible a mesurer.

Au sein de la modélisation stochastique, la modélisation probabiliste surtout pour but de
donner un cadre formel permettant, d’une part de décrire les variations aléatoires, d’autres

part d’étudier les propriétés générales des phénomenes qui les régissent. Plus appliquée, la
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modélisation statistique consiste essentiellement a définir des outils appropriés pour modéliser
des données observées, en tenant compte de leur nature aléatoire.

Le calcul des probabilités est donc un des outils essentiels de la statistique pour pouvoir
extrapoler a la population les résultats constatés sur 1’échantillon mais on ne peut y réduire la
statistique : a coté du calcul des probabilités.

La statistique utilise I’informatique car les calculs a mettre en ceuvre nécessitent I’emploi
d’ordinateurs : I’informatique a révolutionné la pratique de la statistique en permettant la prise
en compte de données multidimensionnelles ainsi que 1’exploration rapide par simulation de
nombreuses hypotheses [34].

11.6. Les tests statistiques

La théorie des tests consiste a formuler des hypotheses particulieres sur les parametres ou
sur les lois qui interviennent dans les problémes étudiés, puis a apporter un jugement sur ces
hypothéses. Ce jugement est basé d’une part, sur 1’acceptation d’un certain risque dans la
prise de décision, et d’autre part sur les résultats obtenus sur un ou plusieurs échantillons
extraits de la population concernée.

Les tests peuvent étre classés en différentes catégories :

» Tests sur une hypothése relative a la valeur particuliére d’un ou plusieurs parameétre(s)

ou tests paramétriques.

» Tests de conformité de deux distributions ou tests d’ajustement entre une distribution

théorique et une distribution expérimentale.

» Teste de comparaison de deux populations (comparaison des moyennes des

variances...).

» Test d’indépendance de deux caracteres quantitatifs ou qualitatifs.

Un test d’hypothése ou test statistique est une démarche conduisant a elaborer une regle de
décision permettant de faire un choix entre deux hypotheses statistiques, les hypothéses
envisagées a priori s’appellent :

» «Ho » I’hypothese nulle selon laquelle on fixe & priori la valeur d’un paramétre.

» «Hj »I’hypothése alternative, on peut choisir pour cette hypothése n’importe quelle

hypothése compatible avec le probléme étudié, mais difféerente de Hy

Avec toute démarche statistique, il faut définir a quelle condition 1’'une ou ’autre des

hypothéses sera considérée comme vraisemblable.
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Les deux hypothéses ne jouent pas le méme réle. En effet, c’est I’hypothése nulle Ho qui
est soumise au test et toute démarche statistique consiste a la considérer comme vraie. Si le
test conduit a la rejeter, ¢’est I’hypothése alternative Hy qui sera considérée comme vraie.
11.6.1. Principe d’un test d’hypothéses

La nature d’une expérience stochastique d’ou les résultats d’essais effectués dans le passé
nous permettent souvent d’émettre une hypothése relative a I’expérience considérée. Cette
hypothese peut avoir trait, soit a un paramétre inconnu soit a la forme d’une loi de probabilité
ou a la liaison stochastique entre deux variables aléatoires.

De telles hypotheses statistiques sont alors acceptées ou rejetées en vu des résultats
numériques obtenus lors de la réalisation de n expériences indépendantes. Un test est donc un
procédé permettant de décider si une hypothése donnée, notée généralement Hy, peut étre
considérée comme vrai ou fausse, notons cependant qu’aucune décision statistique ne peut
étre prise avec une certitude absolue, quelle qu’en soit la conclusion, le risque de se tromper
existe toujours.

11.7. Conclusion

Ce chapitre, présente un rappel sur les méthodes existantes pour étudier la sureté de
fonctionnement des systéemes complexes, a savoir, l'analyse qualitative et I'analyse
guantitative. nous avons souhaité montrer plusieurs approches pour la modélisation des
dysfonctionnements d’un systéme réparable. L’approche choisie nous impose de prendre
en compte la logique de fonctionnement du systéme et d’étre capable de modéliser la
fiabilité de chaque composant qui le compose. Pour exprimer cette fiabilité, plusieurs
types de modeles peuvent étre envisagés. Leur objectif commun est de décrire 1’évolution du
composant d’un état de marche vers un état de panne. Lorsqu’il est impossible de traduire
la complexité du mécanisme de défaillance , la modélisation stochastique est
recommandée. Cette modélisation integre deux grands types de modeles: modéles a
dégradation continue, modeéles a dégradation discret. Nous avons aussi abordé la théorie des
probabilités et statistique, car cette derniere permet de modéliser les phénomeénes aléatoires a
travers les processus stochastiques utilisés pour la prédiction et le pronostic de la durée de vie
de certain équipement ainsi de leur fiabilité, et de leur taux de défaillance.

Dans le chapitre suivant, nous présentons les méthodes d’analyses des pannes de la

pompealimentaireHPT28-20.
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Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

I11.1. Introduction

Les pompes centrifuges sont le type de pompe le plus répandu dans I’industrie. Leur
fonction est d'assurer le débit de liquide souhaité par I'exploitant mais dans des conditions de
pression imposée par les procédés et les applications, avec des contraintes particulieres a
I'installation, I'environnement, la fiabilité, la sOreté, etc, ils doivent étre utilisées dans des
conditions bien précises, en respectant quelques regles simples. Il en résultera une réduction
non seulement de I'énergie consommée, mais aussi des risques encourus, des codts de
maintenance, des temps d'immobilisation et du niveau de bruit de I'installation. La sécurité
des hommes et leur mieux-étre seront la conséquence de ces différents facteurs. Chaque
constructeur doit étre en état de choisir des pompes selon les exigences technologiques, voila
pourquoi il doit bien connaitre les constructions de ces machines, leur principe de
fonctionnement, les parametres de réglage, les régles de 1’entretien et la base théorique pour
prévoir 1’état de la machine dans les différentes conditions d’emploi. Le but de ce chapitre est
d’étudier la pompes alimentaire HPT 28-20, de leurs pannes qui entrainent des modifications
de fonctionnement, et qui réduisent I’efficacité et la fiabilité de la pompe, ainsi que les

différentes méthodes d’analyse de ces pannes telle que la méthode ABC, et AMDEC.

111.2. Classification des turbomachines

Un premier classement naturel des turbomachines est fait a partir de la nature du fluide
utilisé. Selon ce critere elles peuvent appartenir a deux groupes : les machines a fluides
incompressibles telles que les pompes, les ventilateurs, et les machines a fluides

compressibles, dont les compresseurs.
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Fig. 111.1. Rotor de turbomachine moderne.

Il existe de nombreuses maniéres différentes de classer les turbomachines :
111.2.1. Suivant la forme du rotor :
On distingue principalement trois grands types de machines suivant la maniéere dont la

particule fluide traverse le rotor de la machine :
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Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

A) Machines radiales :

L’écoulement s’effectue dans un plan perpendiculaire a I’axe de rotation. On parle de
machines centrifuges dans le cas de machines génératrices, et de machines centripetes dans le
cas de machines réceptrices.

B) Machines axiales :

L’écoulement s’effectue dans un plan parallele a 1’axe de rotation.

C) Machines hélicoides :

Il s’agit de machines intermédiaires dans lesquelles 1’écoulement s’effectue dans des
surfaces de révolutions dont la méridienne est inclinée par rapport a 1’axe de rotation [76],

Les trois types de machine sont représentes par la figure (111.2).

Fig. 111.2. Classification des turbomachines suivant la forme du rotor.
111.2.2. Nature du fluide :

Le fluide utilisé dans les turbomachines peut avoir un comportement incompressible ou
compressible. Dans ce dernier cas, 1’étude est plus complexe et nécessite une analyse
thermodynamique propre a la mécanique des fluides compressibles [77].

111.2.3. Sens du transfert d’énergie :

C’est-a-dire suivant s’il faut transformer 1’énergie d’un fluide en énergie mécanique ou
inversement, dans le premier cas il s’agit des machines réceptrices telles que les turbines
hydrauliques; dans le second cas il s’agit de machines génératrices comme les pompes,
ventilateurs, etc. Les hélices aériennes et marines rentrent dans cette catégorie. Enfin il existe
des machines, les turbines-pompes qui peuvent jouer les deux réles.

111.2.4. Nombre d’éléments disposés en série :

Une turbomachine élémentaire ou monocellulaire, comporte en principe deux series
d’aubages, les uns fixes, les autres mobiles. L’association d’un organe fixe et d’une roue
mobile constitue une cellule capable de caractéristiques déterminées. Dans certains cas, il est
nécessaire de disposer plusieurs cellules en série, le fluide parcourant successivement chacune

d’elles, d’ou I’appellation de machines multicellulaires.
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Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

111.2.5. Mode d’action du fluide :

On distingue les machines dites a action et les machines dites a réaction.
111.2.6. Mode d’injection :

On distingue les machines a injection totale ou partielle suivant que tous les canaux ou
certains d’entre eux seulement sont remplis de fluide actif [78].

Les pompes sont classées, selon leur principe de fonctionnement, en deux groupes : les
pompes volumétriques qui transportent le fluide grace a un changement de volume a
I’intérieur d’une ou plusieurs cavités et les pompes rotodynamiques dans lesquelles a lieu un
échange de quantité de mouvement entre le fluide et les aubages de la machine [79].

111.3. Définition et principe de base des pompes centrifuge

La pompe centrifuge est une machine élévatoire qui suivant le principe physique de
’action et la réaction adapte son débit en fonction de 1’énergie totale qui lui est demandée.
Les points de fonctionnement (hauteur manomeétrique, débit) sont donc des caractéristiques
hydrauliques du réseau qu’elle alimente [80].

Le principe de base de n’importe quelle pompe est de faire transporter un liquide d’un
niveau a un autre, pour des pressions en amant ainsi qu’en aval de la pompe différente [81].

D’une fagon générale, le principe est de fournir au liquide transporté I’énergie nécessaire
pour qu’il puisse se déplacer d’un point a un autre.

111.4. Les différents organes d’une pompe centrifuge

Une pompe centrifuge se compose des parties essentielles suivantes :
111.4.1. Organes ayant une fonction hydraulique :

e Une roue a aubes tournant autour d’un axe: La roue d’une pompe centrifuge se
compose de deux disque (dit aussi flasque) qui sont reliés entre eux par
I’intermédiaire d’un certain nombre d’aubes. L’un des deux flasques est calé sur
I’arbre par I’intermédiaire d’un noyau. L’autre flasque posséde en son centre un orifice
(dit aussi ouie) dont I’axe de rotation de la roue et qui doit permettre le passage du
liquide.

e Un diffuseur: C’est un organe fixe concentrique a 1’axe de la pompe. Constitue
d’ailettes, ces dernieres sont inclinées de telle facon qu’elles recoivent le liquide
tangentiellement pour éviter les chocs et de diminuer les pertes. Ce diffuseur dirige le
sens d’écoulement du fluide.

e Un corps sous forme de volute : pour la collecte du fluide, il canalise le fluide .sortant

du diffuseur vers la tubulure de sortie [82].
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Dans certains cas, on utilise un diffuseur autour de la roue a aubes. Il est équipé d’une
roue a aubes fixes, il sert a réduire les pertes de charge en fractionnant le flux du fluide.
Pendant la rotation de la roue d’action, le fluide qui la traverse subit I’action de 2 forces :

» Force centrifuge qui est dirigée de 1’axe de rotation vers la périphérie de la roue

d’action.

» Force d’interaction hydrodynamique entre les aubes tournantes et le fluide qui passe
par les canaux d’aubage. Le déplacement relatif des aubes par rapport au fluide
provoque une force réactive dont la composante est dirigée le long du profil de 1’aube.

Sous I’action des deux catégories de forces, le fluide se déplace dans les canaux de la roue
d’action de la lisiére d’entrée (vue) de ’aube vers la lisiére de sortie. Le processus de
déplacement du fluide est accompagné par ’accroissement de la pression (hauteur statique)
ainsi que 1’augmentation de la vitesse du fluide (hauteur dynamique).

L’aspiration du fluide a I’intérieur de la roue d’action est due a la dépression qui apparait
pendant la rotation de la roue d’action. Cette dépression conjuguée a la pression

atmosphérique provoque 1’écoulement naturel du fluide vers I’entrée de la roue a aubes [82].

Ll:Distributeur I:Roue a aubes A-diffuseur

Fig.111.3. Schéma d’une pompe centrifuge
111.4.2. Organes ayant une fonction mécanique :

e Arbre: L’arbre est en acier inoxydable et 1’unité qui provoque le mouvement de
rotation des organes de travail de la pompe. Il est soumis a I’action de toute une série
des forces extérieurs (pression du fluide) selon la grande taille de la pompe, pour
faciliter le montage et démontage, I’arbre est devisée en arbre intérieur, intermediaire
et supérieur, ils seront ajustés avec précision d’un bout a 1’autre, et ce pour diminuer
ces forces sans risques.

e Lespaliers: Les conditions que doivent remplir les paliers sont :

» Guidage de I’arbre en rotation.

» Montage facile.
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» Le cas échéant, possibilité de réglage d’un alignement. Les paliers dans ce cas sont

lubrifiés par le liquide (huile), pompe (autolubrification) et se sont des paliers

chemises renouvelables (paliers lisses).

111.4.3. Organes ayant une fonction d’étanchéité :

Joint : Pour éviter que le liquide ne s’échappe pas a ’arriére de la roue, on place un
joint entre I’arbre rotatif et le corps de pompe. Le joint est la partie la plus délicate de
la pompe. Il existe deux types principaux de joints ;

Les joints de garniture (bagues d’étanchéité).

Les joints mécaniques.

Joint de garniture : Le joint de garniture, ou garniture d’étanchéité est en graphite
combiné a ’amiante ce joint est formé d’une garniture d’une presse étoupe et d’un
bague a croisillon.

Garniture : La garniture est en graphite, pour la rendre anti-lubrifiante il n’est pas
nécessaire de la lubrifier avec de I’huile. Car elle est maintenue sur le dispositif
d’entrainement de 1’arbre, qui tourne et produit un frottement. La graphite diminue ce
frottement et donc diminue la chaleur produite par ce frottement. Le graphite est ainsi
maintenu en bon état. C’est entre 1’arbre et la garniture que peut s’échapper le liquide.
I1 est donc nécessaire de maintenir ces bagues au niveau de ’arbre tournant.
Presse-étoupe : C’est une picce nommée presse-etoupe exerce une pression pour
garantir que la garniture adhére a ’arbre. Le resserrage des écrous de la tige de
fixation fait que la garniture adhére bien a I’arbre, cependant, Il ne fait pas serrer le
presse-étoupe trop fort, si non la garniture s’use. Elle empéche que le liquide sort de la
presse étoupe. Souvent pour empécher une rayure, ou un autre dommage de 1’arbre, on
la protége par une chemise, de sorte qu’éventuellement ce n’est que la chemise qu’il
faut remplacer, ce qui se traduit par une diminution du cout des réparations.

Bague a croisillon : Bien qu’elle contienne du graphite, son contact avec 1’arbre crée
un frottement et donc de la chaleur. Il est donc nécessaire de le refroidir. Pour cela, il
existe un circuit spécial qui amene 1’eau de refroidissement au joint. Cette eau pénétre
dans une bague métallique a croisillon dans la quelle peut circuler et méme pénétre
entre I’arbre et la garniture pour réduire la chaleur. L’eau sort par un tuyau de vidange,
qui garantit de cette maniére que 1’eau soit remplacée par de I’eau fraiche d’une

maniére continue .
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I11.5.Parameétres de travail d’une pompe centrifuges
111.5.1. Le débit :

Le fonctionnement d’une pompe ne se limite pas a faire déplacer le liquide en lui donnant
une pression mais de déplacer une certaine quantité de liquide pendant un certain temps, qui
varie d’une pompe a une autre. La quantité du liquide déplacé pendant ce temps est appelé le
débit de la pompe il peut étre mesuré en [83]:

> Volume (m*h ; L/h).
» Masse (kg/s)
111.5.2. La hauteur manométrique totale :

Pour véhiculer un liquide d’un endroit a un autre la pompe fournit une certaine énergie
appelée hauteur manométriqgue (Hm). Cela dépend des conditions d’aspiration et de
refoulement, et le type de circuit (fermé — ouvert).

Dans le cas d’une pompe a axe horizontale. On définit la hauteur comme suit :

H, =H,+AH (1.2)

111.5.3. La Pression:

La pression peut étre absolue ou effective, au cas ou la pression P est comptée a partir de
zeéro ; on I’appelle pression absolue, dans le cas ou elle est comptée a partir de la pression
atmosphérique ; on I’appelle pression effective ou bien manométrique.

Par conséquent la pression absolue est égale a la somme des pressions atmosphérique et

effective :

Pabs = DPatm T peff (“IZ)

111.5.4. La Puissance:
e LaPuissance hydraulique
La puissance hydraulique est une puissance utile transformée a 1’énergie des liquides sans
tenir compte des pertes de charge.
pn = Qu.p.8 Hy (111.3)
e La Puissance consommeée
La puissance consommeée est une puissance mécanique absorbée par 1’arbre de la pompe.

pc = M.w (1n.4)

44



Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

111.5.5. Pertes et rendements :

On appelle pertes de charge les déperditions de pression affectant le fluide qui circule dans
une conduite, un raccord ou une composante du systeme. Ces pertes de charges sont
imputables a la consommation de I’énergie nécessaire au maintien du débit.

Les pertes qui se produisent dans une pompe peuvent étre classées en trois catégories:

e Les Pertes hydrauliques:

Sont dues aux frottements des particules liquides entre elles et aux frottements des

particules liquides sur les parois solides (surfaces aubes et flasques, etc.)

Les pertes hydrauliques sont caractérisées par le rendement hydraulique [83].

J— Hr
nhy - Hen

(111.5)

Avec ; H; : la hauteur réelle
He @ la hauteur théorique
e Les Pertes volumétriques
Sont dues aux fuites des liquides a travers les jeux (joints d’étanchéité). Ces pertes sont

caractérisées par le rendement volumétrique.

n, = 2 (111.6)

~om
Avec ; Q, : le débit réel
Qun : le débit théorique
e Les Pertes mécaniques:
Sont dues aux frottements mécaniques des pieces entre elles (Presse-étoupe, paliers et

bagues d'usures).

P
Nméc = L (“I-7)

Pmec
Avec ; P, : La puissance hydraulique
Py : La puissance théorique
Le rendement global caractérisant une machine est:
1N = Nhy-No-Mnec (111.8)
Le rendement indique le taux de performance hydraulique, mécanique et volumique d’une
pompe. Ce dernier est défini par rapport de la puissance fournie par la pompe au liquide a la
puissance absorbée sur ’arbre de la pompe, ¢’est-a-dire :
La puissance absorbée sur ’arbre est égale a la puissance fournie par le moteur

d’entrainement, elle est appelée aussi « puissance sur arbre » [81]

45



Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

111.6. Parametres de choix des pompes centrifuges

Une pompe centrifuge doit étre choisie selon les conditions suivantes :

e Conditions hydrauliques

Les hauteurs manométriques d’aspiration et de refoulement, le débit a assurer sont
reportées sur les courbes caractéristiques de diverses pompes possibles, 1’accent a été porté
sur I’intérét qui s’attache a choisir une machine bien adaptée aux condition du probleme a
résoudre, c’est-a-dire susceptible de fonctionner dans la zone de son rendement maximal,
conduisant au cott le plus faible du métre cube d’eau élevée.(figure 111.5)

e Conditions mécaniques

Lorsqu'on modifie la résistance du circuit, par exemple en fermant partiellement une
vanne, le point de fonctionnement se déplace, ce qui modifie le débit passant dans
I'installation, aux positions limites on trouve [84]:

» Dans la position vanne totalement ouverte : débit maximum de I’installation compte

tenu de la pompe installée.

» Dans la position vanne totalement fermée : débit nul. (figure 111.4)

Les valeurs de la vitesse de rotation, couple, de la puissance absorbée et du rendement sont
a prendre en considération pour choisir le type du moteur d’entrainement de la pompe. Notons
que ce probleme ne se pose que dans le cas d’une pompe fournie indépendamment de son
moteur, généralement 1’ensemble du groupe moto-pompe est livré par le constructeur qui a
procédé aux adaptations nécessaires.

e Conditions d’installation et d’entretien

Elles sont fort importantes et ne doit pas étre négligées, les conditions d’aspiration et
d’amorgage, I’encombrement du groupe (lié généralement a la direction de I’axe : horizontale
ou verticale) doivent intervenir pour orienter le choix sur tel type de pompe. Les propriétés
physico-chimiques du liquide pompé (température, .....) ont une importance considérable
dans le choix des matériaux constitutifs de la pompe et ce pour éviter ou méme réduire les
risques de corrosion. En fin les facilités d’entretien doivent également étre prises en compte

pour arréter le choix [84].
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Fig. 111.4. Influence de la vanne de réglage

1 (%)

Fig.111.5.Point de fonctionnement d’une pompe
I11.7. Avantage des pompes centrifuges
Les pompes centrifuges sont appliquées éventuellement au pompage des liquides clairs ou
chargés mais non visqueux. Elles ont pour avantage :
» La simplicité de conception et de construction, puisque I’entrainement de la partie
tournante est réalisée par des moteurs électrique de prix raisonnables.
» Un fonctionnement souple et relativement silencieux.
» L’absence de risque surpression accidentelle a I’intérieur de I’appareil, 1’obstruction
de I’orifice de refoulement n’entraine qu’un barbotage sans conséquences graves.
» Grande facilité¢ d’adaptation a des problémes variés par une simple modification ou
ajustement d’un organe interne.
111.8. Etude de cas ; Pompe alimentaire HPT 28-20 a 8 étages
Les pompes alimentaires se sont les machines auxiliaires les plus importantes des
installations de générateurs de vapeur dans les centrales de gaz .
Le générateur de vapeur en question est alimenté en eau par (2) groupes moto pompes
(plein débit), identique, qui ne fonctionnent simultanément.
Sur la méme ligne d’arbre d’un groupe moto-pompe, on peut citer les sous-systémes

suivant :
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e Une pompe nourriciere SULZER, modéle NPT 48-25, ayant un débit de 520 T/h m
une pression de 12 bar et une vitesse de 1500 tr/min.

e Un réducteur de vitesse (SKODA), 2980/1500 tr/min, d’une puissance de 134.5 kW.

e Un moteur électrique d’entrainement (SKODA), ayant une vitesse de 2980 tr/min et
une puissance de 4100 kW.

e Un multiplicateur coupleur (NEYPRIC), type R17K

e Une pompe alimentaire principale (SULZER) a 08 étages, ayant les caractéristiques

suivantes :

Hauteur manométrique : 1900 Mce

Vitesse de rotation : 4710 tr/min

Débit massique au refoulement : 530 T/h

vV V VYV V

Débit volumique au refoulement : 152 I/s

Fig.111.6. Vue générale de la pompe alimentaire HPT 28-20 a 8 étages

Le principe de fonctionnement du groupe est décrite de la maniére suivante, la pompe
nourriciere aspire dans la bache alimentaire et refoule dans la pompe alimentaire. L’entrée
dans la pompe nourriciére se fait axialement, tandis que le refoulement est dirigé vers le bas.
Les tubulures d’aspiration et de refoulement de la pompe alimentaire sont dirigées vers le
haut.

Le coupleur permet une variation de vitesse de la pompe alimentaire, donc une bonne
utilisation du matériel, quel que soit le débit a assurer au générateur de vapeur.

Il est souhaitable de faire fonctionner périodiquement le groupe de secours afin de
s’assurer de sa disponibilité.

Pour un fonctionnement correct, différent paramétres sont contrdlés au moyen d’appareils
en local, avec transmission de certains parameétres en salle de commande, tels que les
pressions d’aspiration et de refoulement, la température des différentes pompes.... Des
alarmes sont signalées au cas ou 1’un des parameétres de fonctionnement atteint des valeurs

non admises pour un bon fonctionnement.
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111.8.1. Historique des pannes de la pompe alimentaire :

Selon I’historique du groupe moto-pompe, on remarque que la pompe alimentaire

représente seule environ 56% du totale des pannes du groupe motopompe. Ce qui nous a

obligé a etablir une analyse plus approfondie de cette situation.

>

vV V VY

>

Les Actions de maintenance concernant les pannes mécanique ;

Remplacement des tresses de presse étoupe (11 fois pendant 3 ans avec un temps
d’arrét 62 h).

Démontage de la tuyauterie d’injection de prise de débit, Rodage du siége du mamelon
(14 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét 172h).

Remplacement du mamelon de serrage de prise de débit

Nettoyage de la tuyauterie d’cau de refroidissement, Nettoyage des 5 filtres de la
pompe encrassé (04 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét 34h).

Remplacement chemise presse étoupe (02 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét
32h).

Recharge avec soudure et moulage sur la bride de fixation de la tuyauterie de prise de
débit, Remplacement de toute la jointure et remontage.

Soudage et moulage sur plan de joint de la bride de fixation de la tuyauterie de prise
de débit, Remplacement d’un joint et remontage.

Remplacement de coussinet neuf (01 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét 16h).
Rodage plan de joint du mamelon, Remplacement des jointes torique sur la prise de
débit.

Usinage a la fraise du joint d’étanchéité, Remplacement joint neuf. (01 fois pendant
3ans avec un temps d’arrét 4h).

Les Actions de maintenance concernant les pannes de I’instrument ;

Etalonnage du transmetteur. (02 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét 2h)
Remplacement du tachymetre. (02 fois pendant 3ans avec un temps d’arrét 2h)
Remplacement du relais XA18.

Remplacement du relais XT11.

D’apreés I’historique des pannes de la pompe alimentaire, on doit présenter le tableau

suivant ;
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Tableau.ll1.1. : Classification des différents types de panne de la pompe alimentaire

N° type N des | durée d'arrét | cumule N*®de | cumule heures d'arrét %
pannes (h) pannes %
1 Mécanique 33 320 84.61 98.15
2 instrument 06 6 15.38 1.85
Total 39 326 100 100

Les deux figures (I11.7, 111.8), représentent les histogrammes de types des panne par

rapport aux cumuls heures d’arrét et aux cumuls nombre des pannes respectivement.
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Fig.111.7. Classification des pannes par rapport au cumul d’heures d’arrét.
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Fig.111.8. Classification des pannes par rapport aux cumuls nombre des pannes.

On remarque d’apres les figures (I11.7, 111.8), Les pannes des éléments mécaniques sont
responsables de 98,15% des heures d’arrét cumulées. Les causes responsables de 1.85% des
heures d’arrét cumulées sont de natures instrument. Le nombre des pannes de type mécanique
représentent 84.61% des N” des pannes cumulés, 15.38% sont dus aux pannes relatives aux
éléments instruments.

A partir de ces résultats, sous forme d’histogrammes, on constate facilement que les causes
des pannes de type mécanique (84,61%) sont responsables de la majorité des effets (98,15%)
avec un nombre important de pannes.

Donc on doit concentrer nos efforts sur la partie mécanique de la pompe alimentaire, pour
déterminer bien évident la minorité d’éléments responsables de la majorité des effets, afin de

choisir la politique de maintenance la plus convenable.
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Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

111.8.2.Présentation de la méthode ABC :

La méthode ABC est un moyen d'analyse, qui permet de classer les éléments qui représentent la
fraction la plus importante du caractére étudié, en indiquant les pourcentages pour un critere
détermine.

La représentation de la méthode est la courbe ABC, qui permet de visualiser de fagon simple les
resultats.

Le tracé de cette courbe passe par les étapes décrites ci-dessous.
111.8.2.1.Détermination du cadre de I'étude et ses limites :

» Defier la nature des éléments a classer: défaillances, pieces de rechange, bons de travail...

» Choisir le critere de classement : codt, temps, nombre d'heures d'utilisation du matériel...

» Rechercher la période représentative : les valeurs du critére choisi doivent correspondre a une
période représentative pour le caractére étudié, en général, I'année ou le semestre convient.

111.8.2.2.Construction de la courbe ABC :

» Rechercher le nombre qui caractérise les éléments retenus : c'est la documentation de
I'entreprise qui fournit cette information,

» Classer les éléments par valeur décroissante puis cumuler les valeurs dans le méme
ordre,

» Tracer la courbe : en général, on distingue trois zones principales sur la courbe, appelées A,
B et C, d'ou le nom de la méthode,

» Interpréter la courbe.

Cumul des
interventions %63 ti.
»

10024
9596

20 %6

2% ni cumul des pannes
20% 50% 10096

Fig 111.9. Représentation graphique de la méthode ABC

111.8.2.3.Représentation graphique :
La courbe ABC fait apparaitre trois zones d'ou l'application de courbe ABC en cumulant les

valeurs décroissantes du critére étudié;
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» Zone A : 20% du nombre des éléments représentent 80% du critere étudié,

» Zone B : les 30% d'élements en plus représentent 15% en plus du critére étudié,

» Zone C : les 50% d'élements restants ne représentent plus que 5% du critere étudie.
111.8.2.4. Analyse ABC de la pompe alimentaire HPT28-20:

L’analyse ABC consiste a déterminer la minorité des causes responsables de la majorité
des effets. On peut alors faire un plan d’action sélectif qui s’attaque aux eléments essentiels
en ’occurrence les éléments mécaniques. On optimise ainsi 1’action en ne s’intéressant pas
aux nombreux ¢éléments qui ne sont responsable que d’une trés petite minorité d’effets a
éliminer.

Le tableau ci-dessous présente les différents organes mécaniques défaillants avec leur
temps d’arrét.

Tableau .111.2. Les principaux organes mécaniques défaillants et leurs temps d’arrét.

Ne° Désignation NP" des Heures Cumul Les Heures
pannes | d’arrét NP" des d’arrét

pannes % Cumulées%
1 Remplacement des tresses 11 62 9.52 53.75

de presse étoupe (tresses
de presse étoupe)
2 Prise de débit 14 172 14.28 73.125

intermédiaire (siege,

mamelon.....)
3 Remplacement chemise 02 32 38.09 83.75

de presse étoupe (chemise

de presse étoupe)

4 Remplace coussinet neuf 01 16 52.38 93.75
(Coussinet)
5 Nettoyage du filtre 04 34 71.42 98.75
encrassé (Filtre)
6 Usinage a la fraise du 01 4 100 100

joint d’étanchéité
Remplacement joint neuf

(joint d’étanchéité)

La courbe ABC correspondante est représentée par la figure (111.10)
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Fig.111.10. la courbe ABC de la pompe alimentaire HPT28-20
D’aprés la figure (111.10), on distingue clairement les trois zones de courbe ABC. On

constate que Les arréts cumulés de la pompe provoquent 83,75% des heures d’arréts (zone A).
I1 est évident que si on concentre les efforts sur I’amélioration de la fiabilité des organes
correspondants a ces pannes (prise de débit intermédiaire, chemise et tresses de presse étoupe),
on peut aller chercher des réductions de couts tres importantes (couts de la maintenance et
d’arrét de la production). Généralement, les ¢éléments appartenant a la catégorie A sont
sélectionnés pour la maintenance préventive systématique.

Les éléments défaillants dans la zone B (Filtre) représentent 10% des valeurs cumulées du
critére. Cette zone a moins d’intérét vis-a-vis du critére étudié que la zone A.

Dans la zone C, la panne du joint d’étanchéité et Coussinet, ne revient qu’a 6.25% du temps
d’arrét total, ¢’est la zone de plus petite importance.

les résultats obtenus permettent de prendre des décisions suivante:

» On organise une politique de maintenance préventive systématique ou préventive
Conditionnelle

» On améliore la fiabilité de ces machines

» On prévoit des stocks de piéces de rechange avec une plus grande attention.

111.8.3. Analyse de L’AMDEC :

L’AMDEC est une méthode de réflexion créative qui repose essentiellement sur la
décomposition fonctionnelle de systéme en €léments simples jusqu’au niveau des composants
les plus élémentaires. Les éléments sont: arbre, palier, diffuseur, dispositif d’étanchéité,
Soupape de sécurité.

La méthode AMDEC est basée sur :

A) Analyse des mécanismes de défaillance.
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B) Identification des modes de défaillance.

C) Recherche des causes.

D) Recherche des effets.

E) Recensement des détections.

F) Evaluation de la criticité : Cette phase consiste a évaluer la criticité des défaillances de
chaque élément, a partir de plusieurs critéres de cotations indépendants. C’est I’aspect
quantitatif de 1’analyse.

Pour chaque critére de cotation, on attribue un niveau (une note ou un indice), un niveau de
criticité en est ensuite déduit, ce qui permet de hiérarchiser les défaillances et d’identifier les
points critiques.

L’évaluation de la criticité se fonde sur 1’état actuel ou prévu de la machine au moment de
I’¢tude. Les critéres de criticité s’expriment dans le tableau AMDEC par leurs niveaux
respectifs.

e [Estimation du temps d’intervention :

Estimation du temps d’intervention de maintenance corrective, pour chagque combinaison
cause-mode effets. La notion de temps d’intervention (TI) est un élément utile pour coter
ensuite le niveau de gravité. Elle concerne directement les équipes de la maintenance.

e Evaluation des critéres de cotation :

Evaluer le niveau atteint par les criteres de fréquence, gravité en probabilité de non-

détection, pour chaque combinaison cause-mode-effet.

Les critéres de cotation utilisée sont (selon les standards) :

» La fréquence d’apparition de la défaillance.

» La gravité de la défaillance.

» La probabilité de non-détection de la défaillance.

A chaque critére, on associe un niveau, respectivement F pour la fréquence, G pour la

gravité et D pour la probabilité de non-détection.

Pour effectuer cette évaluation, on utilise des barémes de cotation définis selon trois 3 ou
plus fréquemment quatre 4 ou méme cinq 5 niveaux. On s’appuie sur :

» Les connaissances des membres du groupe sur les dysfonctionnements.

» Les banques de données de fiabilité, historiques d’avaries, retour d’expérience, etc.
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e Calcul de criticité :

Calculer le niveau de criticité, pour chaque combinaison cause-mode-effet, a partir des
niveaux atteints par les critéres de cotation. La valeur de la criticité est calculée par le produit
des niveaux atteints par les critéres de cotation :

C=F-G-D (111.9)

Dans le cas ou I’on utilise des grilles de cotation a 4 niveaux pour F et D et une grille a 5
niveaux pour G, C varie de 1 a 80 (C peut prendre 25 valeurs différentes). Les défaillances
peuvent alors étre classées en deux catégories par comparaison avec un seuil criticité
admissible Cy;,, pré défini par exemple Cy;,,, = 16

» Défaillance critique pour lesquelles C > Cy;, -
» Déefaillance non critique pour lesquelles C < Cy,,, -
Souvent on considere également comme critiqgue une défaillance dont la gravité est

importante (G=5 par exemple), sauf si F et D sont tous les deux égaux a 1
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Chapitre 11 : Analyse des arréts d’un systeme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

Tableau.l11.3. Analyse AMDEC

Sous-systeme : pompe alimentaire

L’élé fonction Mode de Cause Effet Détection Criticité Action a engager
ment défaillance GIDlc

-Transforme - -température -indicateur de t -alignement ou
Arbre |1’énergie fléchissement | élevée du -Arrét total de | et indicateur de changement de I’arbre
+roue | mécanique d’arbre liquide la pompe vibration 4 | 2 | 16 | -changement des

fournie en -Blocage de | -Destruction - refoulement ailettes ou réparation

énergie I’arbre des roulements insuffisant ou -réparation ou

hydraulique par |- Cisaillement | -Le poids inexistant changement du rouet

I’arbre au fluide | d’arbre grand, poussée - arrét immédiat

sous forme axiale par coupure

d’énergie -Destruction | -Cavitation -Diminution | électrique

cinétique des ailettes de |-Débit trop du rendement | -bruit anormal

- pour I’arbre | la roue réduit -Débit -désalignement

c’est - jeu -Vortex insuffisant de I’arbre.

transmettre la (turbulence) -Vibration et

force -Echauffement | bruit

d’entrainement excessif

et résister ala -Jeu dans les

poussée axiale roulements

et la vitesse
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Sous-systéme : pompe alimentaire

L’élément fonction Mode de Cause Effet Détection Criticité Action a
défaillance engager
G|D| C
palier -supporter les | -usure ou -Poussée excessive -Courte durée des -indicateur -
charge axiales |endommagement | causée par des coussinets du palier de 4 |2 |16 |changement
et permettant la | -surchauffe dérangements -Surchauffement et vibration des
rotation de - Grippage mécaniques ou leurs | grippage du palier -bruit coussinets
I’ensemble usures anormal des paliers
- Guider -Pression élevée qui -souffler les
I’ensemble n’est pas pareille a la filtres ou
mobile et pression du projet changer
supporter les -
charges radiales -I’huile lubrifiant -Infiltration du liquide ou changement
insuffisant condensation dans le bati d’huile de
-abrasion de I’huile lubrification

lubrifiant
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Sous-systeme : pompe alimentaire
L’élément Fonction Mode de Cause Effet Détection Criticité Action a
défaillance engager
F |G|D|C
-Transforme | -mauvais -arrét de la pompe -faible pression -Réparation
Diffuseur |1’énergie écoulement | Elargissement | -diffuseur défectueux |de refoulement du diffuseur
cinétique en | -la pression de I’arbre (I’usure) -faible débit par
énergie de d’écoulement -faible 2 | 4 | 2 |16 |changement
pression, il diminue rendement de la matiere
dirige le sens ou
d’écoulement changement
du fluide du diffuseur.

Sous-systéme : pompe alimentaire

L’élément fonction Mode de Cause Effet Détection Criticité Action a

défaillance FIclIDlC engager

Assure le réglage du
Soupape de | débit qui doit retrouver | Rupture des tresses | Usure des tresses |  Fuite Fuitevisuelle | 1 | 3 | 2 | 6

sécurité | ver la bache alimentaire | de presse étoupe

58



Chapitre 11 : Analyse des arréts d’un systeme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

Sous-systeme : pompe alimentaire

L’élément Fonction Mode de Cause Effet Détection Criticité Action a
défaillance cIplc engager
-le liquide contient des
Dispositif | Assurer Courte durée | corps étrangers ou des - Changement
d’étanchéit | 1’étanchéité du | provoque la | substances abrasives. des bagues
é systéme. fuite a -joint non conforme au d’étanchéité
I’étanchéité. | fluide pompé. -Arrét de la Détection ou des joints.
-usure excessive de la pompe. visuelle 4 | 2 |24 |-Serrage des
chemise de revétement boulons mal
arbre. serrés.
- jeu entre les bagues
d’étanchéité
-Débit refoulé | -serrage excessive de - débit Changement
insuffisant. presse- étoupe ou insuffisant. des presse-
-Absorbation | compression de la tenue | -Diminution etoupe.

d’une
puissance

excessive.

mécanique.

du rendement.
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Chapitre Il : Analyse des arréts d’un systéme réparable, cas d 'une pompe centrifuge

111.8.3.1.Classification des éléments par leurs criticités
On a choisi la valeur 16 comme seuil de criticité, les éléments dont la criticité dépasse 16

dans le tableau, agir en priorité a des actions correctives appropriées.

Tableau .111.4 les Actions correctives sur les éléments de la pompe

Catégorie | Elément Criticité Action correctives

1 Dispositif d’étanchéité 24 Remise en cause
compléte de la

conception
2 Rotor, palier, diffuseur 16 Amélioration des
16 performances des
éléments.

Maintenance préventive

systématique

111.8.3.2. Amélioration de la disponibilité

Pour I’amélioration de la disponibilit¢ de la pompe alimentaire HPT28-20, il faut
concentrer les actions de maintenance sur la 1°® catégorie (causes ayant une criticité
supérieure a 16) en appliquant une maintenance préventive systématique (contrdle, nettoyage,
lubrification, ....) et maintenance conditionnelle (capteurs,...).

Pour la 2éme catégorie (causes ayant une criticité 16) il faut appliquer une maintenance
systématique (changement des équipements périodiquement).

Pour le reste d’équipements (causes ayant une criticité inférieure a 16) on peut appliquer
une maintenance corrective.
111.9. Conclusion

Dans ce chapitre, et aprés un bref descriptif de la machine, nous avons collecté les
données relatives aux différents arréts engendrés au cours du fonctionnement, tels que les
défauts mécanique, thermique, hydraulique, défauts de montage ou de construction
également..., ces derniers peuvent s’avérer de lourdes conséquences. Pour cela, nous avons
propos¢ deux méthodes d’analyse, la méthode d’analyse ABC pour prioriser I’importance des
arréts, et celle AMDEC afin la criticité des arréts potentiels, ce qui vont permettre de définir :
les exigences de sureté de fonctionnement de maniere précise, et d’en identifier les fonctions

critiques du systeme.
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Chapitre IV: Modélisation stochastique et calcul analytique de la disponibilité d 'une moto-
pompe

IV.1. Introduction

La maintenance joue un role trés important dans le domaine industriel, a partir leur
influence sur le niveau de la sureté de fonctionnement des systemes électromécaniques. Le
niveau de la sureté de fonctionnement peut améliorer par 1’optimisation d’un ensemble des

parameétres tel que la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité.

Le calcul de la fiabilit¢ d’un équipement constitue un outil incontournable pour évaluer
I’efficacité de n’importe quelle systeme. Dans le cas d’un systéme réparable, il est nécessaire

d’introduire un autre concept probabiliste : il s’agit de celui de la disponibilité [85].

Ce chapitre est consacré pour discuter le processus stochastique qui est une approche

mathématique permet de suivre 1’évolution d’un phénoméne au cours du temps.

En plus, nous présentons les résultats d'une modélisation stochastique réalisée sur I'analyse
statistique de I’évolution de la disponibilité d'un systéme pompe centrifuge, ce dernier est
installé dans un complexe industriel. Ces calculs sont basés sur le temps total de réparation
TTR et le taux de réparation, ces deux derniers paramétres sont calculés continuellement, et
ce pour étudier I’impact de I’arrét sur le fonctionnement de systéme. L’analyse des résultats
va nous permettre d’étudier le phénomene de dégradation du systéme par [’'utilisation des
processus stochastiques, ils représentent un ensemble de variables aléatoires (Xt) dans
I’ensemble des observations. Ces derniers sont couramment utilisés, en plus d’autres modeles

tels que ; processus de Markov, processus de Wiener.....

IV.2. Calcul fiabiliste d’un systéme

Un systeme peut étre defini comme un ensemble de composants interdépendants, congus
pour réaliser une fonction donnée, dans des conditions données et dans un intervalle de temps
donné [86]. Pour chaque systeme, il importe de définir clairement les éléments qui le
caractérisent, a savoir : la fonction, la structure, les conditions de fonctionnement, les
conditions d’exploitation et I’environnement dans lequel il est appelé a opérer. La fiabilité
d’un systéme s’exprime par la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise
dans des conditions d’utilisation et pour une période de temps déterminée [48]. C’est donc
une grandeur comprise entre 0 et 1.

Rappelons que la durée de vie d’un systéme est une mesure de la quantité de service rendu.

Selon le systeme ¢étudié, elle s’exprime en termes de temps, de kilométres, ou autre. Le fait
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que la défaillance d’un systéme puisse survenir a n’importe quel moment nous améne a
considérer cette grandeur comme une variable aléatoire & laquelle nous pouvons associer une
fonction de densité de probabilité f(t). Il importe de rappeler que f(t) dat est la probabilité que
la durée de vie d’un systéme soit comprise entre t et t + dt, ou encore la probabilité¢ qu’il
tombe en panne entre t et t + dt.

La défaillance d’un équipement peut étre caractérisée par un taux (L) appelé taux de panne.
Ce taux est aussi appelé taux de défaillance, taux de hasard ou taux de mortalité. Il est défini
comme étant la probabilité conditionnelle que 1’équipement tombe en panne entre 1’instant t et
t + At sachant qu’il a survécu jusqu'a I’instant t. Il peut aussi étre défini comme la proportion
de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t. Il représente également la vitesse d’arrivée de
la panne [87].

N (t+AD)—N (t)

ME) = N

(IV.1)

Avec:
N (t): nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t,
N (t+At): nombre de composants ayant survécu jusqu’a I’instant t+At.

L’augmentation de la complexité d’un systeme mécani
que, fait diminuer sa fiabilité, si I’on ne prend pas des mesures compensatoires. Un systéme
formé de composants indépendants, c'est-a-dire en série, si un seul des composants est en
panne, le systeme ne fonctionne plus. On dit que le systéme est sans redondance. La fiabilité
de ces systémes se détériore dramatiquement avec I’augmentation du nombre des composants
[88].

Lorsqu’on étudie la fiabilité, on s’intéresse non seulement a la probabilité de panne, mais
aussi au nombre de pannes, et en particulier, au temps requis pour faire les réparations.

Dans cette perspective, deux nouveaux parametres de la fiabilité deviennent notre centre
d’intérét. La disponibilité est la probabilité qu’un systeme pour qu’il soit disponible pour étre
utilisé @ un moment donné. Cette définition est proche de celle de la fiabilité, sauf que le
systeme demand¢ doit fonctionner a 1’instant (t) et non sur une période de temps (0 a t).

Pour un systéme avec un taux de défaillance A constant (équation 1V.3) et d’un taux de
réparation L constant (équation 1V.4), la disponibilité instantanée classique de 1’équipement

de production est calculée par I’expression suivante:

N P (TR
D(t) ﬂ+/1+#+/1e (IV.2)
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pompe
1

1=— (IV.3)
_ 1

H = vrrr (IV.4)

MTTR =2 (IV.5)

Avec : TR est le temps de réparation
MTTR : est la moyenne des temps techniques de réparation.
MTBEF : est la moyenne des temps de bon fonctionnement.
Lorsque A et p sont indépendants du temps et lorsque (t) devient grand, on constate que
D(t) tend vers une valeur constante. Cette valeur est souvent dénommée disponibilité

asymptotique. Elle est donnée par:

1
o0 =
1+A/u

(IV.6)

La détermination de D(t) se fera a partir de 1’estimation des paramétres de la fiabilité.

Par analogie avec la fiabilité, il est possible de donner a la maintenabilité une définition
probabiliste et qui est: «la probabilite de rétablir un systéme dans des conditions de
fonctionnement spécifiée, pour des limites de temps désirés, lorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions et avec des moyens prescrits ».

La fonction maintenabilité : est la probabilité pour qu’un dispositif soit reparé a un temps
donné t, elle est donnée par I’expression suivante :

M(t) =1-e " (IV.7)
IV.3. Etude fiabiliste d’une pompe alimentaire

Nous présentons dans cette ¢tude le cas d’un process d’alimentation d’une chaudiere qui
fonctionne a temps plein, durant toute [’année sans interruption en régime 3x8
(fonctionnement en continu). Le groupe qui assure le bon fonctionnement de ce systéme est
composé des éléments suivants :

» Un moteur électrique (assure I’entrainement des deux pompes).

» Un coupleur réducteur (réduire la vitesse de rotation coté pompe nourriciere).

» Une pompe nourriciére (assure I’amorcage continue de la pompe alimentaire).

» Une pompe alimentaire (assure I’alimentation de la chaudiére en eau).

L’¢étude fiabiliste effectuée est basée sur ’analyse de 1’historique de la pompe alimentaire.
Particulierement sur le temps de bon fonctionnement (TBF) ainsi que le temps total de
réparation (TTR).

64



Chapitre VI: Modélisation stochastique et calcul analytique de la disponibilité d 'une moto-
pompe

Nous proposons pour cette étude la description d’une méthode de traitement statistique des
TTR pour la mise en place d’une méthode pour la recherche d’une loi de probabilité ajustable
a I’échantillon étudié. Cette derniére fournira les caractéristiques : R (t), F(t), f(t), A(t) [89]. .

Pour se faire, on procede a une analyse statistique pour la description de la loi de
distribution des TTR, ensuite on effectuera un test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov
couramment utilisé dans telle analyse.

Les valeurs des TBF et TTR sont présentés sur le tableau (1V.1).

Tableau. 1V.1. Durée du bon fonctionnement TBF et de réparation TTR de la pompe d'alimentation

N° TTR TBF N° TTR TBF N° TTR TBF
1 1 11087 10 5 1996 19 9 6398
2 16 9200 11 7 1158 20 6 4407
3 1 7172 12 8 6808 21 5 4072
4 4 1042 13 3 2968 22 4 2986
5 4 5550 14 7 3237 23 10 2488
6 4 3798 15 8 1407 24 18 3665
7 9 2566 16 3 4521 25 8 1258
8 5 6523 17 5 2366 26 18 3888
9 6 5332 18 8 3358 27 8 2253

IV.3.1. Analyse du processus de dégradation par I’évolution de TTR

Parmi les processus de dégradation, on trouve les processus stochastiques, Markov, Levy,
Gamma, Wiener.... Sachant que, chaque processus exige une distribution bien défini de
I’échantillon qu’on doit analyser. Citant comme exemple, une distribution normale est
nécessaire pour un processus de Wiener qui possede une tendance linéaire ou non linéaire
W(t) qui est caractéris¢ par les paramétres m et o, respectivement la tendance linéaire (la
moyenne) et la variance.

Les conditions initiales d’un tel processus : W (0) = 0, W (t) est un processus stochastique
avec des augmentations indépendantes avec des trajectoires continues.

Pour tout t> 0 et At> 0, la loi d’évolution du processus Wiener est donnée par ;

W(t+ At) — W (t) = (mAt, 6>At) (IV.8)

Avec : (mAt, o°At) les paramétres de la loi normal.

Pour un temps t>0,

e lafonction de densité de probabilité est donnée par :

65



Chapitre VI: Modélisation stochastique et calcul analytique de la disponibilité d 'une moto-

pompe
1 (x—mAt)2
fo) = —— e @oZny (1IV.9)
e La fonction de répartition :
1 x—mAt
F(t)=——]"_ e 2Coza ) dx (1V.10)

La description du taux de réparation u en fonction du TTR est donnée par la figure (IV.1).

Pour notre cas, 1’analyse de la dégradation de la pompe est basée essentiellement sur
I’analyse de 1’évolution du temps de réparation TTR cumulé qui est donné par la figure

(IV.2), et par I’évolution des TTR.

1,2

1
0,8
0,6
0,4
0,2

0

W (1/h)

1 16 1 8 18 18 8 18 8 8 15 9 10 18 8 18 8

TTR; (h)

Fig. IV.1. Le taux de réparation
200
150

100

TTRcu;(H)

50

1234567 89101112131415161718192021222324252627

Fig. IV.2. Le temps de réparation cumulé
IV.3.1.1. Analyse statistique des valeurs de TTR
Une analyse statistique a été effectuée sur 1’évolution du temps de réparation (TTR), et ce
avec I’utilisation du logiciel statistique Easy fit 5.4.
D’apreés les figures (IV.3, IV.4, IV.5, IV.6), I’analyse nous a permet de vérifier la
distribution des TTR par rapport a la loi normal. Comme, nous avons mentionné que cette

condition est exigee pour décrire un tel processus de degradation Wiener.
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Fonction de répartition
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Fig. IV.5.Fonction de fiabilité
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Fonction de risque

- Normal

Fig. IV.6.Fonction de risque
IV.3.1.2. Vérification de DI’ajustement de I’adéquation de distribution normale des
valeursde TTR :

D'un autre c6té pour confirmer si la distribution des données (TTR) suit une loi normal ou
non, on doit effectuer des tests d’ajustement. Un tel test de Kolmogorov Smirnov, qui fait la
comparaison de la fonction de distribution uniforme avec la fonction de distribution de
I’échantillon analysé. L'idée a travers ce test est de calculer la distance maximale entre les
fonctions théoriques et empiriques. Si cette distance dépasse une certaine valeur, que I'on lira
dans un tableau, on dira que I'échantillon est a rejeter.

Les résultats du test selon Kolmogorov Smirnov sont donnés par le tableau (1V.2).

Tableau IV.2. Résultats du test statistique pour la loi Normal

Test de Kolmogorov-Smirnov, loi Normal (6= 4.3, Valeurs
m=7)
Taille de I’échantillon 27
statistiques 0,19113
Valeur de P 0,24438
a (risque) 0.05
Valeur critique 0,25438

IVV.3.1.3. Modélisation du temps de réparation (TTR) par le processus de dégradation
Wiener
Faisant suite a I’analyse statistique des TTR, dont nous avons confirmé que la distribution
suit une loi normale N (4.3, 7). Le modele de Wiener approprié¢ a 1’évolution des TTR est
donné par 1’équation (1V.11) :
W+ At) — W (t) = 4,3xN (0, At) + 7xAt (IvV.11)
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Selon 1’équation (IV.11), les valeurs modélisées sont présentés par la figure suivante :

—eo— courbe mesurée —e— modele de wiener

TTR;(h)
N
(9]

15
5
-5

-15 1 2 3 45 6 7 8 91011121314 151617 18 19 2021 22 23 24 25 26 27
Nombre de TTR

Fig. IV.7. Temps de réparation TTR calculé et modélisé pour une loi normale N (4.3, 7)

Ainsi, les valeurs de TTR cumulées, d’aprés le modéle Wiener proposé doivent étre
comparées avec les valeurs calculées analytiquement, cette correspondance est décrite par la
figure (1V.8).

—®—modele de wiener —@— courbe de TTR cumulée

200

180

120

TTReu ;(h)

80

40

1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112131415161718192021222324252627
Mombrede TTR

Fig. 1V.8. Représentation du temps cumulé de réparation calculé et avec le modele Wiener pour une loi
normale N(55,50)

I1VV.3.2. Détermination des caractéristiques de fiabilité
1V.3.2.1. Calcul du taux de défaillance A:

D’apres I’historique du groupe moto-pompe, et Pour calculer le taux de défaillance A, on
doit d’abord calculer la MTBF. Dans notre cas la somme des TBF est 29304 heures et N est
¢égal a 27. Alors on peut calculer A.
1V.3.2.2. Calcul du taux de réparation p :

Pour calculer le taux de réparation p, on doit d’abord calculer la MTTR. Dans notre cas la

somme des TTR est 172 heures et N est égal a 27. Alors on peut calculer p.

69



Chapitre VI: Modélisation stochastique et calcul analytique de la disponibilité d 'une moto-
pompe

I1V.3.3. Chaine de Markov du systeme étudié

Cette méthode résulte d’une théorie mathématique dans les grandes lignes seront
présentées. On dispose d’un ensemble d’états de composants qui, combinés, permettent de
définir I’ensemble des états du systéme. Cet ensemble est divisé en deux sous ensembles:

> état de fonctionnement,

» état de panne.

Le systeme moto-pompe est modélisé comme deux sous-systémes montés en serie
(dispositifs d'étanchéité-niveau et soupape de sécurité). La panne de I’un des deux sous-

systémes provoque 1’arrét ou une indisponibilité du systéme.

Dispositifs Soupape
d'étanchéité de sécurité
(S1) (S2)

Fig. 1V.9. Les deux sous systeme étudiés

Sachant que le taux de défaillance constant, la loi exponentielle pour la modélisation de la
probabilité de défaillance de la pompe alimentaire est imposee. Les différents états du
systeme doivent étre définis préalablement. Dans le cas de n composants « binaires », on
obtient un nombre maximal de 2" états [90]. Ensuite, il faut recenser toutes les « transitions »
possibles entre les différents états du systéme en identifiant leurs causes. Dans notre cas n=2
donc le nombre des états 22=4.

» Etat 0: les sous-systéemes ; S1, S2 fonctionnent.

» Etat 1: les sous-systémes ; Slest en panne, S2 fonctionne.

> Etat 2: les sous-systémes S2 est en panne, S1 fonctionne.

> Etat 3: les sous-systéemes S1, S2 est en panne.

La chaine de Markov associer a ce systeme est donné dans la figure (1V.10).

Fig. 1V.10. Chaine de Markov du systéme étudié
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L’équation d’états associés au modele graphique donné par la figure (IV.10) est la
suivante:
Po(t) = —2(A1 + )Py (8) + p1 P (8) + p2 P2 (1) + (ug + u2)P3(t)
Pi(t) = MPy(t) — P (D) (1V.12)
P'y(t) = Py (t) — 2P (1)
P3(t) = (A1 +22) Po(8) — (uy + p2)P3(8)

Dans le cadre d’étude de la disponibilit¢ du systéme, on est amené a résoudre ces
équations différentielles et a utiliser la transformée de Laplace. La technique est de passer
d’un espace temporel a 1’espace de Laplace, ou les équations sont plus aisées a résoudre, on
obtient alors :

D(s) = Py.(si—M)7L.i, (IV.13)
Sachant que.
Po: vecteur de condition initial
Pyb=(1000)
s: Variable de Laplace

i: Matrice d’identité, avec: | =

S O O R
S O = O
SR OO
=0 O O

ie : Vecteur de sommation

la Matrice de transition M combiné le graphe est:

—4X A A 22
po —pu 0 0

M= " 0 —u 0 (1vV.14)
21 0 0 —-2u
La solution est basée directement sur la transformée de Laplace, donc 1’équation
(IV .13) devient:
s+41 A —A -2 71!
_ -u s+ 0 0 .
D(s) = P,. —u 0 s+p 0 e (Iv.15)
-2 0 0 s+ 2u
D’ou le modele de la disponibilité du systéme est donné par 1’équation suivante:
2 2
D(s) = S S (1V.16)

S3+(42A43u)S2+(6Au+2u)S2

En revenant a 1’espace temps "t"
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_ 38 1 24 p2
D(t) = 6 (2/1+2 2/16/1 +)>t (IV.17)

32 ++2(3/1+)Xe
D’apres les équations (1.7), (IV.2) , (IV.7), (IV.17), on a tous les paramétres nécessaires
pour tracer les figures (1V.11, IV.12, IV.13)
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Fig. IV.11. La Fiabilité du systéme
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Fig. 1V.13. La Disponibilité du systéme

72



Chapitre VI: Modélisation stochastique et calcul analytique de la disponibilité d 'une moto-
pompe

IV.3.4. Interprétation des résultats

Les figures (1V.3) et (1V.4) montrent respectivement la fonction de distribution et celle de
densité des temps de réparation (TTR), elles confirment que 1’échantillon des TTR suit une loi
normale N (m,c), dont les parametres sont : la moyenne m = 7 et I’écart type o= 4,3.

Les différents temps de réparation du systéme motopompe sont donnés par la figure (1V.7),
ils sont des valeurs aléatoires. En effet, le temps de réparation cumulé a été calculé et par la
suite modélisé.

La figure (IV.8) montre clairement que le modéle Wiener suggéré apporte une bonne
estimation de la probabilité des arréts du systeme de production étudié, et que 1’évolution du
temps de réparation TTR cumulé selon le modéle proposé suit la méme allure que celui
calculé par la méthode analytique. En plus et d’apres la valeur du coefficient de corrélation
(R=0.987), les valeurs des TTR calculées et modélisées sont bien corrélées, ce qui confirme
la robustesse du modele Wiener proposé pour décrire une telle situation de dégradation d’un
équipement réparable.

D’autre part, d’apres la figure(1V.11), qui représente la fonction de la fiabilité du systeme,
on voit clairement que pour un temps moyen de fonctionnement (MTBF= 976.8 h) la fiabilité
est de I’ordre 37 %. Cette valeur est jugée faible, elle n’a aucune interprétation sauf que le
nombre des pannes est important, il est due au non-respect ou méme I’absence d’un
programme de maintenance approprié et régulier.

La maintenabilité de la motopompe est représentée par la figure (1V.12), on voit clairement
que la maintenabilité augmentent brusquement et atteint des valeurs importantes dans un
temps trés court, la seule interprétation c’est que 1’équipement rencontre des problemes
techniques nécessitant des arréts programmeés pour les prendre en charge.

Tandis que la figure (IV.13) représente la disponibilit¢ du systeme, d’aprés I’étude
comparative entre les valeurs calculées analytiquement a la base des MTBF, et celles basées
sur le modele de Markov proposé, on voit clairement que les valeurs de la disponibilité
calculées et modélisées sont bien corrélées. En conséquence, le coefficient de corrélation est
de I’ordre (R=0.996) cette valeur confirme que le modéle markovien proposé est trés puissant,
et va servir pour la prédiction de 1’état future de la motopompe, dont en prévoyant le temps

nécessaire pour améliorer le programme d’une action de maintenance préventive.
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IVV.4. Conclusion

La maintenance prédictive, joue un role trés important pour le suivi et I’évolution de la
dégradation de I'état de fonctionnement d'un équipement de production dont le but est de
prévoir les arréts. L’analyse du temps des arréts de réparation (TTR) d’une motopompe durant
une période déterminée t permet systematiquement de faire une évaluation de son état réel, et
ce pour calculer sa probabilité d’arrét courant sa durée de fonctionnement.

Le comportement des equipements réparables, en cas de défaut, va aider a identifier et
méme évaluer la gravité d’une anomalie. Notre étude montre que la modélisation stochastique
est considérée comme un outil mathématique important, capable de fournir une bonne
prédiction des éventuelles pannes, et ce a travers ’analyse d’un historique, ou un retour
d’expérience fiable.

Dans notre cas, d’une part, nous avons considéré un échantillon de temps des arréts (TTR)
calculés par la méthode analytique classique, ce qui nous a permet de proposer un modele
stochastique d'estimation adéquat, a savoir le modéle de Wiener, dans un objectif de prédire
des éventuels arréts.

D’autre part, un deuxieme modele a été proposé, il s’agit d’une approche Markovienne
dynamique, dans un objectif d’effectuer une comparaison avec le calcul analytique en termes
d’évaluation des différents indicateurs de la suret¢ de fonctionnement d’un tel systeme,
notamment la disponibilité instantanée. Les différents états des composants constitutifs du
systéme, ainsi que les fonctions de transition entre ces états ont été aussi caractérisés. Dont,
on voit que les modeles suggérés peuvent également contribuer a la planification d'une
maintenance prédictive afin d'éviter des imprévus, dans un objectif d'améliorer la fiabilité

d’un tel équipement et sa disponibilité en conséquence.
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Conclusion générale et perspectives:

Les systemes industriels deviennent de plus en plus complexes et la maintenance associée
de plus en plus colteuse. La maintenance prédictive, consiste a utiliser des modéles pour la
prédiction de la fiabilit¢ des composants d’un tel systéme, dans le but d’augmenter sa
disponibilité grace a la réalisation des interventions anticipées, afin de diminuer le temps de

maintenance.

L’ajustement d’un processus Wiener a partir de données d’essais a permis de définir un
modele de fiabilité prévisionnelle, aussi fournir une bonne prédiction des pannes, et aider a la

planification des opérations de la maintenance.

La modélisation Markovienne est souvent utilisée lorsqu’on fait appel a 1’évaluation de la
disponibilité des systemes réparables, et ce en se basant sur le principe du changement de
I’état d’'un composant a un autre avec la caractérisation de la fonction de transition entre ces

états.

Notre étude montre que la modélisation stochastique est considérée comme un outil
mathématique important, capable de fournir une bonne prédiction des éventuelles pannes,

pour cela notre recherche est basée sur les chaines de Markov et les proccessus de Wiener.

Le premier chapitre, présente des généralités sur la sureté de fonctionnement des systemes
mécaniques. Les différents indicateurs de la sureté de fonctionnement, ainsi que les
différents métriques ou durées caractérisant la sureté de fonctionnement pour I’évaluation des

performances d’un systéme industriel et mécanique en particulier.

Le deuxieme chapitre est dédiée pour la description des méthodes d’analyse utilisées pour
la modelisation des systemes réparable, a savoir les processus stochastiques. Dans ce contexte
les méthodes d’analyse fonctionnelles et dysfonctionnels, ainsi que celles de simulation ont
été largement discutées, dans un but de les utiliser pour la modélisation des phénomeénes
aléatoires de dégradation des systemes complexes. En plus, quelques modéles de dégradation
a savoir : les mode¢les discrets (mode¢le de Poisson, les modéles Markoviens, ...), et les

modeles continus (modele de gamma, modele de Wienner, ...).
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Une analyse approfondie sur le dysfonctionnement des systémes réparables a été présentée
dans le troisiéme chapitre. L’étude a été concentrée sur une pompe centrifuge stratégique dans

le processus d’une centrale de production de I’énergie électrique.

Le dernier chapitre présente, d’une part un modele stochastique de Markov décrivant la
variation de la disponibilité instantanée de la pompe centrifuge. D’autre part, un modéle du
processus de Wiener afin de caractériser 1’évolution du temps de réparation (TTR), et ce pour
’aide a la décision ainsi qu’au diagnostic des différents types de défauts, ainsi que les causes
probables qui peuvent affecter ou méme perturber le fonctionnement de la machine ( pompe
alimentaire). Les deux modeles sont jugés adéquat pour la prédiction des états futurs du

systéme étudié, et par conséquent 1’amélioration du programme de la maintenance.

La projection de ce travail dans 1’avenir est résumée dans les principales perspective et
extensions envisagees, et qui sont les suivantes :
» La généralisation des modeles proposés pour la validation des indicateurs de
dégradation d’autres machines industriels.
» La prise en compte d'autres lois de dégradation, telles que (Weibull, Gamma,...), et ce
pour la proposition d’autres modéles mathématiques puissants et significatifs pour

I’analyse fonctionnelle des machines tournantes.
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Annexe 1

e Des définitions

AVCO : L’AVCO est un manuel américain trés ancien regroupant des tables de données de
fiabilité pour des composants mécaniques : des durées de vie moyennes, des taux de defaillance
génériques sous forme de nombre de défaillances par million d’heures et par million de cycles en
fonction des conditions d’environnement (généralement, on trouve des intervalles [Amin, Amax]

avec un certain niveau de confiance).

NPRD : Le NPRD est un rapport du centre RAC (Reliability Analysis Center) trés utilisé pour

évaluer la fiabilité des composants et dispositifs non électroniques, c’est un complément du MIL-
HDBK-217. 1l fournit des taux de défaillance moyenne pour une large variété de composants non
couverts par le MIL-HDBK-217 (plus de 25000 composants): des composants mécaniques,
électromécaniques ou physico-chimiques.
Les données collectées, depuis 1’année 1970 jusqu’a 1994, sont représentées par des tableaux
contenant : une présentation du composant, son niveau de qualité (militaire, commercial ou
inconnu),des conditions d’environnement et d’utilisation du composant, des sources de données,
des taux de défaillance moyenne par millions d’heures ainsi que des intervalles de confiance, des
nombres de pannes observées, le nombre d’heures de fonctionnement (en million), etc. L hypothése
d’une loi exponentielle pour les temps de défaillance n’est pas souvent adoptée car la majorité des
composants présentés dans le manuel ont une distribution de durée de vie Weibull ou Log-normale.
Le manuel présente des méthodes qui permettent de calculer les parameétres des lois considérées.

NSWC : Le NSWC est un catalogue publié par la Marine des Etats-Unis (Naval Surface
Warfare Center), il fournit des modéles de taux de défaillance, supposés constant, pour des classes
fondamentales de composants mécaniques tels que les ressorts, les moteurs, les freins, les
embrayages, etc.

Les modéles du taux de défaillance incluent des facteurs pouvant avoir un impact sur la fiabilité des
composants. Ces facteurs tiennent compte des modes de défaillance et des parameétres qui les
engendrent, par exemple les caractéristiques matériaux, les conditions d’environnement, les forces
appliquées, etc. Ces parametres constituent des données d’entrée pour les modeles de taux de
défaillance.

Le NSWC est une norme relativement nouvelle et seule dans son genre. Néanmoins I’un de ces
inconvénients est di au fait que les modeles présentés exigent une quantité suffisante de données

d’entrée, ce qui n’est pas toujours disponible.
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EIREDA : Le manuel EIREDA (European Reliability Industry Data Handbook) donne des taux
de défaillance, supposés constants, pour des produits mécaniques et électroniques en

fonctionnement et en sollicitation, a I’'usage des centrales nucléaires.

FARADA : Le FARADA (Failure Rate Data) fournit des données de fiabilité pour des
composants différentes : une estimation des taux de défaillance, nombre de pannes observées, type

de piece, mode d’utilisation, etc
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e Programmation du processus Wiener [35]
Clear all
0/ mmmm e m e e e e e
% initialisation des parametres
a=1; % Nombre de trajectoires de référence
b=1000 ; % Nombre de trajectoires
n=a+b; % Nombre total de trajectoires tracées
m=5; % Nombre de points par trajectoires
p=5; % Nombre de points pour les courbes théoriques
c=m-1; %Nombre de colonnes de la matrice contenant les accroissements de dégradation
I=b ; %Nombre de lignes de la matrice contenant les accroissements de dégradation
Tmax=100 ; % Temps de la simulation
delta T=Tmax/(m-1); % intervalle de temps entre deux points
mu=7; % Moyenne
sigma=4.3; % Ecart-type
X0 =2.12 ; % valeur initiale de la dégradation
Z0 =7.72 ; % dégradation maximale acceptable
Nclass=floor(1+(10/3))*log(b)) ; %Nombre de classes pour la répartition des défaillances
O mm mm e
% Matrice de temps
temps=zeros(m,1);
for i=1:m% Calcul de la position temporelle de chaque point
temp(i)=(i-1)*deltaT ;
end
temps_th= zeros(p,1);
for i=1:p% Calcul de la position temporelle de chaque point
temps_th(i)= (i-1)*Tmax/(p-1);
end
0= mm e s e
% Génération des trajectoires
y= zeros(n,m);
for i=1:m
y(1,i)= mu*temps(i); %Calcul de la dégradation moyenne
y(2,i)= Z0; %Calcul de la dégradation maximale autorisé

end

for j=3:n; % pour chaque autre trajectoire, la valeur initiale de la dégradation vaut X0
y(,1)=X0;

end

for j=3:n; % On génére chaque trajectoire suivant un processus de Wiener
for i=2:m

y(j,D)=y(j,i-1)+normrnd(deltaT*mu,(deltaT"4.3)*sigma);

end

end
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O m o e e
% Tracé de I’ensemble des trajectoires

figure(1)

plot (temps, y)

title(‘Ensemble des Trajectoires’)

ylabel(‘Niveau de la Dégradation’)

xlabel(‘Temps’)

grid on
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Publication et communication relative a ce travail :

e N.TAMALOUSSI, A.BOUZAOUIT. Etude de la Fiabilit¢ d’un Systéme réparable par
I’utilisation des chaines de Markov. La 3°™ Conférence Internationale sur la Maintenance et
la Sécurité Industrielle Skikda .Novembre 2015.

e Naima TAMALOUSSI, Azzedine BOUZAOUIT. Stochastic modeling of time evolution of
a motorcycle pump repair. Acta technica napocensis. VVol. 62, Issue 1V, November, 2019.

e Naima TAMALOUSSI, Azzedine BOUZAOUIT, Sihem LAHMAR. La maintenance
conditionnelle pour le suivi des defauts de roulement. Séminaire national sur
I’électromécanique Annaba 14-15 Mai.2014.

e NaimaTAMALOUSSI,SihemLAHMAR,LakhdarKHOCHEMANE. Optimisation du
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