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Mise en ceuvre des essais accélérés et de la maintenance
prédictive

Plan de l'intervention :

v’ Le contexte (auteurs, Cab innovation et son activité d’édition, 'ouvrage)

v’ Les essais accélérés (modeéles d’accélération et de dégradation...)
Partie préenregistrée

o Réponses aux questions

v’ La maintenance prédictive (Intelligence Artificielle et/ou humaine...)
Partie préenregistrée

o Réponses aux questions

v’ Prochaine parution

03/06/2022
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'auteur invité

* Expert senior en Sdreté de Fonctionnement au Centre national
d'études spatiales (CNES) jusqu’en 2018,

e Gérant de l'entreprise Cab Innovation depuis 2000,

e Auteur de 80 communications scientifigues environ dont certaines
aux congres Lambda Mu,

e Rédacteur du « Journal du fiabiliste », de ses TP et de ses bétisiers,

* Animateur du groupe « Sureté de Fonctionnement » de LinkedlIn
(4 800 membres).

03/06/2022
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Les auteurs : une collaboration familiale

Docteur ingénieur en aéronautique, Aurélien Cabarbaye mene une
activité de R&D sur la maintenance prédictive applicable aux drones.

Ingénieur en informatique et électronique, Adrien Cabarbaye est un
spécialiste du Big data et de 'optimisation multidisciplinaire.

Expert senior en Sireté de fonctionnement durant son activité au Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES), André Cabarbaye est le-.gérant de la

societé Cab Innovation.

03/06/2022
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'entreprise Cab Innovation

SUPERCABPRO

L'atelier de la Maitrise des Risques -
vy iz w3 s 1 ums e x l 7] S AA‘ ‘:‘
I 1 awra vz V Fonction de répartition - e -
. - e e - o
“-_ - """‘“" B R . OPTIMISATION 2 1 B -
S e | 4 j“’ ~ = 0.

R&D de
prototypes
innovants

Développement
d’outils logiciels

Edition d’ouvrages

Etudes :
d’ingénierie Formation scientifiques et
techniques
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'activité d’édition chez Cab Innovation

L’ingénierie en pratique

Aurélien, Adrien etAndré Cabarbaye

—— Aurélien, Adrien etAndré Cabarbaye ——

e ~ 4 Mise en ceuvre des Conception optimale
Ve a quantfcaion da e~ va,-,,,v:%" : ' ess?is accélérés Ft_de_ la déterministe et
> 'J‘“‘j“\i:,::: aluplimiulio_n dessystime b 4."':'3: " b maintenance prédictive probabiliste
o\ et el B

L Wisoa 2021 |
La fiabilité
aujourd'hui

ISBN : 979-10-97287-13-9 A paraitre
ISBN : 979-10-97287-12-2 Boutique en ligne : http://cabinnovation.com/content/editions

03/06/2022 IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu DICIpO 6
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Mise en ceuvre des essais accelérés et de la
maintenance prédictive

* Rassemble dans un méme ouvrage les essais accélérés et [a maintenance
prédictive qui utilisent chacun un modele prédictif dans des conditions
d’utilisation et d’environnement variées pour :

o démontrer la capacité des produits a réaliser leur mission,
o élaborer un pronostic a partir de I'état courant.

* Enrichit un précédent ouvrage sur les essais accélérés.

* A bénéficié de I'apport de certains industriels dont notamment Alstom sur des
modeles d’accélération.

03/06/2022 , . S
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Les essais accélérés

* Le stress (température, vibration...) augmente le risque de défaillance.

 Ce phénomene est exploité dans le cadre des tests d’endurance ou de fiabilité pour
réduire la durée des essais (et/ou le nombre de piéces a tester) en augmentant les
niveaux de stress par rapport a ceux de la vie opérationnelle.

* Les essais accélérés permettent ainsi de démontrer la capacité d’'un produit a
fonctionner correctement durant sa période de garantie et détablir son modele
comportemental pendant toute sa durée de vie.

* Les contraintes sont limitées au domaine de qualification pour ne pas révéler dautres
phénomenes de défaillance ou de dégradation que ceux qui seront observes en
conditions nominales.

* Des lois d’accélération sont a établir pour passer des résultats d’essaisaux performances
opérationnelles.

03/06/2022 , . S
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Les modeles d’accélération

* Leur justesse conditionne les résultats d’essais.

» Une surestimation de 'accélération se traduit par une évaluation optimiste de la fiabilité,

» Une sous-évaluation engendre des dégradations prématurées ou des défaillances précoces
non représentatives durant les essais.

* Les modeles SVA font I’hypothese que le niveau de stress modifie le parametre d’échelle de la loi
de fiabilité ou de dégradation mais pas sa forme.

R Sis e Dégradation
A > Facteur d’accélération A J

FA=T,/T |, seull

Accéléreé

Acceéléreé

R(To) =R(T) [~ \ Nominal

Nominal

E N — » temps (cycles)
0T T, temps

106/ IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu DICIpO 4
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Les modeles d’accélération

* Modeles Standard de Vie Accélérée (SVA) : e e e e [DaEEEe prier

» Loi d’Arrhenius (thermique) inconnuallantde 0,2 a 1,2 eV)

Température en °K
Température de référence

» Loi de Basquin (vibration) Constante de Boltzmann

» Loi de Norris Landzberg (cyclage thermique)
» Loi de Peck (humidité)

» Loi d’Eyring (thermo-électrique)
» E-model (panne de diélectrique)

» Modele d’accélération lié aux rayons cosmiques

03/06/2022
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Les modeles d’accélération

* Les parametres des lois d’accélération (Ea...) peuvent étre obtenus a partir.des résultats d’essais
eux-meémes, s’ils sont menés a différentes conditions de stress.

Py N , . .
REX hétérogene en température et vibration
Simulation Estimation
B Gi Ea; Pi B ) Ea P
[ 25 T2000] 05 [ 3 ] [2,31599]2383,85] 0,5147 [ 2,96299]
65,5363 6,21084 6,69949 Non
T°C  Grms Ln vraisemblance : Weibull + Arrhenius + Basquin
Ref.
T°C Grms X Censure Fa L(X) In(L(X)
1[70,3981]5,88265 4,25854 346,027]0,12856( -2,0514 Taux de confiance :[_90% |
2|4,96004| 8,78794| 60,0307 18,9312( 0,0058 | -5,1506
3|80,3759| 4,57999| 11,5643 269,343( 0,05805| -2,8465 Min  Max
4{24,0948| 8,71919| 21,062 73,8153 0,02818 -3,5692 B:[2,31599] 2,182 [2,48379
5|42,5115| 5,38014| 36,3345 57,086 | 0,02238 -3,7997 o :{2383,85] 2036,66| 2731,04
6|53,1479| 2,71345| 74,2208 13,9267/ 0,0039 | -5,5468 Ea:| 0,5147 | 0,5001 |0,52931
7|31,3952| 1,5724 |1058,84| Oui |0,74706| 1 0 p :| 2,96299] 2,85079] 3,07519
8|57,2094| 3,5518 | 17,4336 38,9289 0,00686 -4,9827
9|44,5894| 5,065 |39,8164 54,032 | 0,02085| -3,8706 Matrice de Fisher :[5,76028 -0,0031 13,564 7,06856
10[18,1562|0,72789| 65164,9| Oui [0,03124| 1 0 -0,0031 1,6E-05 -0,1158 -0,0369
11 66,5524/ 2,18898 139,412 15,1862| 0,0059 | -5,1321 13,564 -0,1158 1822,75 195,508
12| 66,3489 6,21584| 7,87697 331,028| 0,10569 | -2,2472 7,06856 -0,0369 195,508 101,452 N~ , . , ., ) .
13| 71,4843 9,86982 | 1,39462 1693,63|0,61079| -0,493 Exe m p | e d aJ u Ste me nt rea I Ise pa r | (o) Utl |
14|27,9859| 0,15558(2898522| Oui |0,00063| 1 0 Variance-covariance :[ 0,19772 81,7328 0,00253 0,0111
15 55,5848 7,32724| 2,38715 302,777|0,05743 -2,8572 81,7328 846504 26,1181 252,07 .
16/ 6,49049| 8,96617 176,645 22,6005 0,00159| -6,4411 0,00253 26,1181 0,0015 0,00644 G enca b d e Ca b I nnovation
17|70,9282| 6,43607| 4,49377 463,928 0,18151 -1,7064 0,0111 252,07 0,00644 0,08841
18|91,12744,16499| 9,2969 334,837/ 0,07229| -2,6271
19| 55,7987 3,28415| 138,789 28,419 | 0,00216| -6,1367
20[22,4313] 4,16993| 221,017 7,40966) 0,00289 | -5,8471

03/06/2022
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Les modeles d’accélération

* Des stress variables peuvent étre pris en compte par le principe de Sedyakin :

Fa, Fa,
1 ot « Référence >
Fa(Sgquivatent) = ZIO Fa(S(u))du

Profil de vie Condition d’essais

\:azl Fa1/

* Un composant peut étre affecté par plusieurs phénomenes de défaillance ou de dégradation ayant
chacun des conditions d’accélération propres.

* Le dimensionnement d’un essai peut se fonder sur les seuls modes de défaillance prépondérants
s’ils ont été correctement identifiés.

* Louvrage montre comment établir un plan d’essais et assurer sa mise en ceuvre a partir d’une liste

ool guestions prealables.

IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu
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Dimensionnement optimal des essais

* Porte sur le dimensionnement préliminaire puis la planification des essais

o Criteres :

v' durée minimale des essais

v' nombre minimal de piéces en test

v’ colt minimal (moyens et durée des essais, piéces en test...)

v’ précision des résultats

v’ risque minimal de prolongation des essais ou d’ajout de piéces...
o Contraintes

v’ objectif de fiabilité a démontrer

v’ niveau de précision requis (intervalle de confiance)

v’ nombre de piéces limité

v' moyens d’essais limités...

03/06/2022
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Dimensionnement optimal des essais

* La planification consiste a choisir une stratégies d’essais ou d’en modifier les conditions en cours de réalisation
en fonction des résultats obtenus.

4 Echelonnée 4 Progressive A Cyclique
croissante /

— 5 N
4 Echelonnée A D _ A Aléatoire
décroissante egressive /\W\/

—>
- L

e Ces conditions constituent les covariables d’'un plan d’expérience dont la surface de réponse est une courbe
de fiabilité ou de dégradation.

* La planification optimale peut se fonder sur la D-optimalité qui consiste a maximiser le déterminant de la
matrice de Fisher (inverse de la matrice de variance covariance) afin de minimiser la variance des estimateurs
et d'augmenter ainsi la précision des résultats.

* La méthode Caboum associe la D-optimalité a l'inférence bayésienne.

106/ IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu DIOpO 14
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Les modeles de dégradation

* Les modeles de dégradation sont moins connus que les modele de_fiabilité (Weibull,
lognormale...).

* Les modeles explicatifs sont rares car ils nécessitent de connaitre précisément la physique
des phénomenes (loi de PARIS pour décrire les propagations de fissure...).

* Les modeles a espace d'états (ou multi-états) sont peu utilises opérationnellement
(modeles markoviens considérant des états de dégradation plus ou moins prononces).

* Les modeles continus portent sur une grandeur physique observable (largeur de fissure,
courant de fuite, échauffement...) dont on cherche a modéliser la trajectoire d’évolution.

» Ces trajectoires peuvent étre modélisées par des processus de Lévy choisis selon
I’évolution des phénomenes.

Diapo 15

03/06/2022 , . S
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Les modeles de dégradation

* Processus de Lévy :

Dégradation croissante monotone
Processus gamma Degradation

continue avec un bruit aléatoire

. 15
Processus de Wiener ,/—"’_F
1

(mouvement brownien avec dérive) Wiener
0,5 ~ Gamma
avec sauts a différents instants . -~ /ﬂL —— Variance Gamma
. s S
Processus de Poisson composé e N Poisson
0,5 -
discontinue et non monotone 0 1 20 30 40 50

Times

Processus Variance Gamma

» Ces processus stationnaires sont caractérisés par des incréments indépendants qui ne dépendent
que de la longueur de l'intervalle de temps (vitesse moyenne de dégradation constante)

03/06/20 IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu DIGpO 16
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Les modeles de dégradation

* Les processus de Lévy peuvent devenir non stationnaires par un-.changement de la
variable temps et accélérés par un facteur d’accélération.

pta
= _—
h' = p(AF*(t+h))9 - p(AF*t)q —

* Le choix d’un seuil de fonctionnement permet de passer d’'un modele de dégradation a un
modele de fiabilité ; la fiabilité correspond alors a la loi du premier franchissement d’un
seuil a.

Degradation
Threshold

Nominal

» Time (or cycles)

03/06/2022
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Les modeles de dégradation

* Application : caractérisation de composants électroniques soumis a usure (wear out)

03/06/2022

Poom | %]

Life teste 10 mAE5"C . .
Wiener process accelerated in temperature and current Ga(m(FAx(t+Dt)-m(FAxt),) ~ m(t) = pt?
a
] 1000 1500 2000 = aie?
| o :[ 0,989818213 Confidence rate:
L — — AC1% 0 :{ 0,216650209
—_— a1 p :| 0,016092456
__/ - ° q:| 0,633472823 Confidence interval:
R Ea:| 0,523293719 Min Max
2 \X i p122 Aj USte me nt n :| 2,554803223 o:{0,9898|-3,251993 5,2316
Nr_>< - 0:[0,2167| -1,6404 [2,0737
4 Ln Likelihood:[-3117,029109] All p:| 0,0161]-0,121957] 0,1541
| P124 -2070,106265] Life test q:[0,6335 | 0,593102 | 0,6738
-541,985157 |Life test withouth 125°C test Ea:|0,5233| 0,47055 | 0,576
i Life test 12 mA85°C Tirer e Loss : <-37% = 2db -324,5861668 | Life test withouth 125°C test, AC197 and ALOO2 n:[2,5548 | 2,142658 | 2,9669
E165 Simulation
i aie t Tj i (ma) FA t equivalent PNOM [%] f(t) Ln(f(t)) Power (mw) Fisher's Matrix:
0 100 M 200 e o o 0 0 0 659,42 -0,025011 20278 39256 1124,2 153,13
3 — 30 1| 9% 6,1833 -1,754386 | 0,109801|-2,209086428 1,16203682 Power (mw) -0,025 2642,314 35573 71457 21014 301,79
2| 192 38,712 3 |-1,3157895|0,260181-1,346377576 0,391996517 5 20278 35572,8 1E+06 216929 62865 8772,4
S—re) 3| 288 76,475 5 |-2,1929825 | 0,268419] -1,315205572 -1,29103607 3925,6 7145702 216929 43668 12864 1754,3
1 4| 384 116,89 7 -1,754386 | 0,215252| -1,535944693 -0,716763858 0 ! N 000 11242 2101,394 62865 12864 4091,4 510,11
—— ey 5| 480 17485| 10  [-0,4385965 [0,122911|-2,096297776 -2,663672011 ) 153,13 301,7888 8772,4 1754,3 510,11 74,994
1 Life test 12 mA 85°C 6| 576 256,38 | 13 |-2,1929825 |0,187709|-1,672860554 -6,12584353 W
7| 672 369,05| 17  |-3,9473684 |0,183039|-1,698058714 -6,930597667 Variance-covariance matrix:
1 o 8 768 522,17| 22 |-52631579 0,18538 |-1,685349421 -4,634433186 ° 25,402 11,12014 -0,826 -5E-04 0,001 0,0058
9| 864 61829 22 |-6,1403509 | 0,215331-1,535580931 -4,604120308 -8 11,12 4,868709 -0,362 -2E-04 0,0004 0,0002
e -0,826 -0,361582 0,0269 -2E-04 0,0001 -6E-04
;| o E166 Simulation -5E-04 -0,000249 -2E-04 0,0023 -0,002 -0,009
Power (mw)
004 t T i(ma) FA  tequaen PnOm [%] f(t) Ln(f(t)) Power (mw) 0,001 0,000397 0,0001 -0,002 0,0039 0,0039)
< — 0 0 0 0 f 0,0058 0,000157 -6E-04 -0,009 0,0039.0,2398|
z e 1 6,1831 -1,2931034 | 0,216344 -1,530885739 -1,56292698 0
E _ I 2 38,711 3 |-1,7241379|0,316004 -1,151999435 -0,120497695 10 50 1000
* 3 76,471 5 |-1,7241379|0,267647|-1,318085384 -1,013030372 2
ar00s 4 116,88 7 |-1,7241379|0,247197|-1,397569537 0,547244597 3
Aoy 5 17484 10  [-2,1551724 | 0,23993 |-1,427409787 0,632073443 :‘5'
e 6| 256,38 | 13 |-3,0172414(0,221022| -1,50949118 -0,889204385 e
o 7, 369,04| 17 |-3,8793103 |0,203749|-1,590865796 -4,5351654
pes 8 522,14| 22 |-4,7413793|0,187002|-1,676635882 -4,999594571
t{hr) nmos 9 61823 | 22 |-6,0344828|0,041746|-3,176155747 -5,169295707
IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu
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Les modeles de dégradation

* Trajectoire d’usure et courbe de fiabilité au seuil o

Nonlinear Wiener process Simulation
Simulation Average A- 60% A+60% Q1o Q90
MTTF(-10%):[ 8760 | 3262 [ 3174 | 3350 [ 0 [ 80 |
o :[0,98981821
:10,21665021 Tiger iper Simulation Average A- 60% A+60% Q10 Q90
:[0,01609246 MTTF(-37%):[ 26280 | 33554 | 33205 | 33812 | 8760 | 61320 |

m

0
P
q:(0,63347282
a
n

[0,52329372 | T (°0) : i (ma) ] | | Lognormal u‘- > S' I t' d M t C I | |
[2,55280322 85 10 FA: 67 Threshold:[ 37 |% o[ 0,54541985|
' ' Imuiation e onte-Cario - ou Caicu

years t tequiv. Simulation Average  A-60%  A+60% Q10 Q90 pthq Etat Reliability  Lognormale g’

: 87230 703 75,573230566 Degradation dana Iyt i q ue

17520 13 ]-12,30281126 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

26280 146 -23,42992053 0
35040 175 -38,65356972

AR G- — > Possibilité d'ajuster une loi de fiabilité
o o B B R \\ . (Weibull, lognormale) par la méthode des

10 87600 313 -62,83529815

-80 Q10

11 | 96360 333 |-6531882763 o — H 2

12 | 105120 351 [-70,22707466 100 B m O I n d res Ca r res

13 | 113880 | 370 | -72,9619425

14 | 122680 | 387 |-78,09995894 120

15 | 131400 405 |-80,59686348 years
140160 422 -84,24278419
148920 | 438 | -88,8114736 Reliability at the -37% threshold
149920 | 440 |-89,27994576|
150920 | 442 | -90,0538008 | \\
151920 | 444 |-89,51548547| . q .
o0 | a5 | sosmorsso| °2 N A., A. & A. CABARBAYE, Degradation modelling for predictive
153020 | 447 |-89,19179794| . . g .
154920 | 449 |[-89,2874119 gi \\\ maintenance under various Operatlng and enVIrOI"Imental
155020 | 451 [-89,75788212| eliabili oy
sem | 42 | suseum| 02 SN— o conditions / ESREL, 2021, Angers:
158020 | 457 |-91,17850655| 02 ~—__
159920 458 |-91,60628399| %1
160920 460 |-89,59581479| ©
161920 462 -86,04841956 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
162920 464 |-86,98451721 years
163920 | 466 |-90,33639255

03/06/2022 . : - Diapo 19
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La maintenance preédictive

* La maintenance prédictive (ou prévisionnelle) est subordonnéea.la surveillance
de l'évolution du niveau de dégradation d’'une entité afin de retarder les
interventions ou inversement de les avancer pour éviter des dysfonctionnements.

* Cette application du Health Monitoring (HM) constitue le Graal des opérateurs de
systemes car elle permet d’améliorer la disponibilité et la sécurité tout en
réduisant les colts d’exploitation, la consommation de ressources et la production

de déchets.
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La maintenance preédictive

* La maintenance prédictive est fondée sur un diagnostic (état de.dégradation), un
pronostic (potentiel restant) et un critere de décision d’intervention.

Mais comment procéder ?

* lintelligence artificielle constitue-t-elle la panacée promise par certains experts en
mégadonnées (data scientists) ?

* Comprendre les principes de I'lA et des traitements de données s‘avere
indispensable pour en appréhender les capacités et limitations.
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La maintenance preédictive

v

* La discrimination consiste a discerner et distinguer les éléments-les uns des autres
afin de pouvoir les séparer ou les regrouper.

o La segmentation ou partitionnement (data clustering) cherche a découvrir des
groupes et des structures similaires au sein des données.

o La classification consiste a ranger des données nouvelles dans les différents
segments ou clusters identifiés.

» Ces opérations peuvent se réaliser avec une capacité d’apprentissage par :
o des traitements statistiques (AFD, ACP)
o un arbre de décision

o le calcul d’'une signature caractéristique servant a établir une distance entre les
éléments (indicateur statistique, calcul symbolique, réseau de neurones, etc.)
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La maintenance prédictive

Innov.

AFD z, Calcul symbolique SAX
3
* ¢ --%- AA
00.‘ ¢ -l A A dc Ay A
\ * — A I Z b .\l /\J L‘
3 B A A 3 d = 1)
—m W AA
A aa|ab| ba|bb T3 7370
4 ac|ad| be | bd (KK
4 ca|ch| da|db EREEE
ccled| defdd oj1[0[0

Arbre de décision
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La maintenance preédictive

| Ee [mEE

* Les techniques de fouille de données et d’apprentissage permettent d’ameéliorer
significativement le diagnostic en sachant détecter des signaux faibles ou évaluer

des états de dégradation.

[
»

* De multiples données peuvent étre comparées dans des fenétres temporelles
successives (pouvant se chevaucher) ou entre des zones particulieres d’intérét
(phases ou modes de fonctionnement).

03/06/2022 , . S
IMdR — 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu



) 0%

IMdR Institut pourla Maitrise des Risques
Sdreté de Fonctionnement - Management - Cindyniques I nnovwv.

La maintenance prédictive

<
'MRL ’

Real age

Predicted age

* Uapport de I'l.A. s’avere plus limité en ce qui concerne le pronostic qui requiert un
apprentissage de tous les comportements opérationnels dans toutes les conditions
d’utilisation et d’environnement.

* La maintenance prédictive ne peut donc se suffire de l'intelligence artificielle que
pour des produits peu sophistiqués fonctionnant dans des conditions stables ou des
systemes complexes dotés d’'un long retour d’expérience opérationnel dans un

marché de masse.
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La maintenance preédictive

* Le pronostic peut également résulter de lois de dégradation-non stationnaires
accélérées, fondées sur des processus de Lévy.

* Le choix d’'un seuil de fonctionnement permet alors d’obtenir un modele de
fiabilité en ligne qui peut étre élaboré des la fin de conception des produits par
des essais accélérés, puis enrichi en opération.

Modéle de dégradation de batterie (processus gamma)

DOD % : 30 30 30 40 10

TC: 0 20 40 0 10
, . FA: 2,07 3,43 5,33 2,84 1,61
Deg radation Nb de cycles| © °C/ 30 % DOD [20 °C/ 30 % DOD|40 °C / 30 % DOD| 0 °C/ 40 % DOD [10°C/ 10 % DOD|
0 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
A . . 500 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00
Seuil de fonctionnement 1000 1,00 1,00 1,00 0,99 1,00
1500 , . .
———————————————————— f----- 2000 Dégradation batterie
'
H 2500 1,00
i . 3000 00 NN\
i Nominale 3500 ' A\ — .
i 2000 y 080 \_\—\ ——0°C/30% DOD
o % 0,70 —_ ——20°C/30%DOD
T 5000 © 0,60 \ 40°C/30 %DOD
tc t' » lEMPS 5500 0,50 \ ——0°C/ 40 % DOD
6000
D ( ) 0,40 10°c/10
RUL C y C I SN 6500 o 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000
7000 Nombre de cycles
7500
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La maintenance preédictive

 La maintenance prédictive modifie en profondeur la conception méme des
produits.

o A titre d’exemple, la fiabilisation d’un drone peut faire appel a une tres large palette de
solutions alliant redondance, sécurisation, Health Monitoring et maintenance prédictive pour :

* ne pas occasionner de dommages aux personnes et aux biens en casde chute au sol,

 éviter la collision avec d’autres usagers de I'espace aérien.

o De méme que les techniques classiques de fabrication aéronautique se révelent inappropriées
en terme de performance des machines, la multiplication des redondances alourdit
inutilement les architectures, consomme de I'énergie et diminue la disponibilité opérationnelle
en augmentant d’autant les risques de défaillance.
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La maintenance preédictive

* ouvrage vulgarise les fondements théoriques de la maintenance prédictive, dont
ceux de l'intelligence artificielle, des modeles d’accélération et des processus de
dégradation, stationnaires ou non.

* |l couvre le Health Monitoring qui ne se limite pas a la maintenance prédictive mais
concerne tous les types de décision pouvant bénéficier d'une connaissance accrue
de I'état de santé d’un systeme et de son évolution future.

* || propose un guide d’application pratique fondé sur I'exploitation de l'information
disponible, plus que sur 'ajout de divers capteurs.

* || complete différents ouvrages des mémes auteurs, dont « La fiabilité aujourd’hui »,
une encyclopédie de la Slreté de Fonctionnement et de I'optimisation des systemes.
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Mise en ceuvre des essais accélérés et de la maintenance
prédictive

RESUME : La maintenance prédictive, ou previsionnelle, constitue le Graalsdes opérateurs
de systemes car elle améliore la disponibilité et la sécurité, réduit les codts d’exploitation et
diminue la consommation de ressources et la production de déchets. Mais sa quéte est
difficile et ne peut se fonder sur l'intelligence artificielle que pour des produits simples ou
dotés d’'un long retour d’expérience dans un marché de masse. Elle implique I'emploi d’un
modele preédictif capable de decrire les comportements dans diverses conditions de
dégradation, ‘environnement et d’utilisation (température; vibration, humidité,
sollicitation...) afin d’élaborer un pronostic a partir de I’état courant.

Aussi, est-il paru opportun de rassembler dans un méme ouvrage la-maintenance prédictive
et les essais accélerés qui utilisent un tel modeéle pour démontrer la capacité des produits a
réaliser leur mission. Ce livre vulgarise leurs fondements théoriques, dont ceux de
I'intelligence artificielle, des modéles d’accélération et des processus de dégradation,
stationnaires ou non. Il propose un guide d’application pratique fondé sur l'exploitation de
I'information disponible, plus que sur l'ajout de divers capteurs, et complete difféerents
ouvrages des mémes auteurs, dont « La fiabilité aujourd’hui », une encyclopédie de la
Sdrete de Fonctionnement et de I'optimisation des systemes.

03/06/20 IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu DICIpO 29




> Mise en ceuvre des essais accéléres et Q)‘A’@
TULTLY foint pourla Malise desRsaves de la maintenance prédictive Tnnov,

Table des matiéres 22. Modeles de fiabilité
2.2.1. Fiabilité de composants

2.2.2. Fiabilité de blocs indépendants en série ou paralléle ...

AV T D O DS a0 sanasassssssns s seamssmssssessesses eses e s s se0eesesses e seimsaasanses 7
. 223 Systémesmarkoviens (sans usure) .
Table des MIEIEres .uuversursisssssssssrssasasssrsssssasasssnssnssssssssssssssssonsssssssasssanas g 224, Systémesnon markoviens
1. I QAUCEION 1vavasssssssssssssssssssssssasssssassssssasasssnssnsssssnssnssnasssonansanas 13 2.3. Modéles d'accélération 51
.. 231 Modéles Standard de Vie Accélérée (SVA). .52
2. Fondements EREOrIQUES. ...ucriisisssssissssssisssssssssssssssssssssnssassnssasssnas 15 (sva)

2311 Loisdaccélération...........
2312 LoidArrhenius (thermique) ...

2.1. Rappel de probabilité et statistique

2.1.1. Probabilité et opérations l0ZigUES. ... e 2.31.3 Loide MorrisLandzberg (cyclage thermique)....
2.1.2. Théoréme des probabilités totales et théoréme de Bayes.. . 2314 LoidePeck (humidite]
213, Variable al@atoire oo 2.315 Loide Basquin (vibration)

2316 LoidEyring (thermoélectrigue)
2.3.1.7 E-model (panne de diéglectrique)
2318 Modéle d'accélération lié aux rayons cosmiques....
232 Lois d'accélération et mécanismes de défaillance
2.3.3. Prise encompte de stressvariables (principe de Sedyakin).
2.34. Autres modélesdaccélération...
2.35. Ajustement d'un modéle de fiabilité accéléré

2.4. Modéle de dégradation
241, Processus 8 LEWY . e
2411 Processus Gamma
2412 Processus de Wiener.
2413 Processus de Poisson compose..
2414 Processus Variance gamma
242 Loide premier franchissement d'un seuil
2421 Dépassement d'un seuil par un processus Gamma
2422 Dépassement d’un seuil par un processus de Wigner..............

2.14. Principales caractéristiques de la fiabilité...
2.14.1 Fiabilité
2142 Duréedevie
2143 Taux de défaillance.

2.15. Modéle non paramétrique (Kaplan Meier)

2.16. Loisde probabilité
2.16.1 Loiexponentielle...
2162 LoideWeibull
2163 Loinormale (Laplace-Gauss).
2.16.4 Loilog-normale (Galton)
2165 LoiBinomiale
2166 LoidePoisson

2.1.7. Estimation
2171 Intervalle de confiance....

21711 Intervalle de confiance d'une valeur moyenne...... 28 - ) ! h
2.1.7.1.2 Intervalle de confiance d'une probabilité de défaillance....... 29 2423 .DEpassenﬂfntd“l" seuil par un processus Variance Gamma
21713 Intervalle de confiance d'un taux de défaillance........ 29 2:4.3. Traitement sous Excel...

2431 Simulation de Monte-Carlo.

2172 AJUStE’T'E”t y - 2432 Densité de probabilité
2.1.7.2.1 Maximum de vraisemblance .. 2433  Ajustement

217.22 Intervalle de confiance asymptotique... ... 32 244 Casdapplication.
21.7.2.3 Précision d'un ajustement
2.1.7.2.4 Adéquation et test statistique
2.18. Simulation de Monte-Carlo
2181 Principe de la simulation ...
2.1.8.2 Simulation d'une variable aléatoire
2183 Précision desrésultats....
2.159. Inférence bayeésienne

2441 Dégradation monotone ...
2442 Dégradation bruitée
2443 Dégradation non monotone. ...

3. ESSOIS TOCEIBTIES vt e st s s e s sa s s s st st st e e s aaaa e s s e an 21

3.1. Les différents types d’essais

0 O R =11 T o a1 =
A i : o 3.1.2. Essais aggraves (HALT)
2191 Démarche fréquentielle et bayésienne.... 3.1.3. Essais de déverminage (HASS)
2182 Loisconjuguées. 3.14. Essais dendurance.
2193  LOIS QUEICONGUES ..o e e e 315. Essais de fiahilité

03/06/2022

IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu



5 Mise en ceuvre des essais accélérés et
T stut pouria Matise desRisaues. de |[@ maintenance prédictive Innovy

3.2. Conditions d'essais B3 42
3.2.1. Testabilité des produits 84
3.2.2. cConditions d'accélération des essais B5

Traitement de données
421, FUSION 08 QONMMEEE ..o
422 Exploration de données
3.3. Miseen ceuvre des essais acceléres 86 4.2.21. Arbre de décision

3.3.1. Questions préalables a se poser avant les essais _BB 432727

Részeaux de neurones.

332 Ducomposantau produit..__.._. e BT 4223 Réseaux bayésiens

3.3.3. Du profil de vie aux conditions d'essais. .88 423 Apprentissage automatioue
334 Processus de mise en ceuvre. ... .80 R PR 2 a
3.34.1. Enlabsence de phénoméne dusure. .01 4.3. Concepts et methodes

4.3.1. Health Monitoring et prise de décision....
4.3.2. Diagnostic
433 Pronostic....
4331 Evaluation du potentiel restant
4.3.3.2. Fiabilité en ligne d'un systeme
434, Démarche de mise en ceuvre ...
4341 Démarche
4342 Exemple dapplication
4.35. Evaluation de la qualité d'un pronostic....

3.34.2. Enprésence de phénoméne d'usure ...
3343 Avecdesfacteurs d'accélération inconnus..
3.3.5. Stratégies d'évolution desstress en essais..
3.3.6. Exploitation de données hétérogénes.
3.361. Casdun modéle de fiabilité
3.36.2. Casd'unmodélede dégradation...
3.3.7. Démonsiration de |a tenue d'un objectif de fiabilité
3.3.7.1. Cartesélectronigues.

3.3.7.2. Equipements mécaniques

337.3. Prise encompte d’une connaissance a priori.

3.4. Dimensionnement optimal des essais 105 5. LT T LT R 147
34.1. Dimensionnement avant essais. BibliograpRiE..civsssssssissssssssssanssssnsssssnssasasssnssasannsns sasanssnssasanssns snsanss 149
342 Planification durant les essais
3421, D-Optimalité Table des llustrOEiOnNS. ....vuvieresesessssssisssssasasssssasssassssssssssssssasassssssssnnss 154

34232 Meéthode Caboum....
3423, Distribution homogéne des conditions dessais ..
3424 Optimisation globale d'une campagne d'essais...

3.5. Systéme mono coup
35.1. Traitement desrésultats d'essais........
35.2. Planification des essaiz monocoups..
35.21. Méthode One-shot
35.2.2. Meéthode Bruceton.
3523 Meéthode des Probits .
35.24. MEéEthode Meyer
3525 Meéthode Caboum....
353 Méthode desessaisdurcis . oo 119

4, Maintenace Prédictive. ..o issssissisisssisssssssssssssssssssssssassssnssases 123
4.1. Maintenance prédictive et Health Monitoring 123
411 Maintenance corrective. 124

412 Maintenance curative
413 Maintenance palliative. .
414, Maintenance préventive
415, Maintenance prévisionnelle ou prédictive .
416, Health Monitoring. .o

03/06/2022

IMdR - 28 av. du Président Wilson 94230 Cachan-0178123019 —secretariat@imdr.eu



)

IMdR Institut pourla Maitrise des Risques
Sareté de Fonctionnement - Management - Cindy niques

Prochain ouvrage :

Conception optimale déterministe et
probabiliste

Objectif : Parfaire la réponse aux besoins
en décloisonnant les différents métiers

Parution : 1 juillet 2022
ISBN : 979-10-97287-14-6
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Conception optimale déterministe et probabiliste

RESUME : S’il apparait nécessaire de concilier les besoins de la Sdreté de Fonctionnement
(SdF) et du Soutien Logistique Intégré (SLI), le cloisonnement en différents métiers nuit
gravement a ['optimisation des systemes en phase de conception. Ainsi, laxdisponibilité
intrinseque (avec stock de rechanges infini) n‘a pas beaucoup de sens pour un ¢lient qui ne
s’intéresse qu’a la disponibilité opérationnelle et au colt d’usage pour un certain niveau de
performances.

Recouvrant la qualité opérationnelle attendue, ces caractéristiques doivent évidemment
intégrer toutes les techniques susceptibles de les améliorer dont notamment le Health
Monitoring et la maintenance prédictive, dont I'impact est souvent considérable. Mais le
cloisonnement des métiers ne se limite pas au domaine de la fiabilité, et I'optimisation
globale des systemes est encore loin d’étre atteinte dans les bureaux d’études ou la
premiere solution trouvée est souvent celle qui est finalement retenue, apres quelques
ajustements.

L'optimisation n’est pourtant pas l'apanage de mathématiciens de haut vol et doit étre
effectuée par les concepteurs, eux-mémes, s’ils veulent assurer la pérennité.de leur activité
face a la concurrence et répondre aux exigences environnementales et sociétales en termes
de réduction de déchets, ressources consommeées, efficacité énergétique et réponse au juste
besoin, auxquelles il n’est plus possible de se soustraire.
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Conception optimale déterministe et probabiliste

L'optimisation peut étre réalisée au moyen d’outils génériques, relativement faciles
d’emploi, et se fonder sur des méthodes d'optimisation hybride capables_de trouver des
solutions difficiles a imaginer car situées au-dela du voisinage des solutions connues.

L'optimisation peut porter sur un dimensionnement deterministe, s‘appuyant sur des
hypotheéses et normes plus ou moins conservatives (coefficient de sécurité par exemple), ou
sur une approche probabiliste susceptible de réduire les marges tout en maitrisant les
dispersions (tolérance, dérive, condition environnementale, mission,vetc.). Cet ouvrage
presente les enjeux de la concept/on optimale, déterministe et probablllste et cherche a en
vulgariser les fondements theoriques a travers des cas d‘application recouvrantdivers
meétiers.
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Applications \

+ 30 % d’élongation apportée
par l'optimisation hybride

| SIMULATEUR DE CONSTELLATIONS DE SATELLITES
MISSION & STRATEGIE PARAMETRES LANCEUR
Initialisation ‘ Pas a pas ‘ Simulation | Délai pendant déploiement: 0,25 Choix du lanceur:  Véga
CUredondée : VRAI Tauxréussite : 0,98
Bloc 1 Bloc 2 Bloc 3 Blocd Nb sat mission (besoin) : 6 Délai réservation : 0,25
T0 T T T deltaT Nb sat min (critére lancement) : 7 Capacité : 8
MTTFL 2/ MTTE off MTTE2 ? MTTED ? [ o TJazos] Durée renouvellement (ans)i 25
| _ | | Nombre lanceurs max : 1000
Lanceur Anticipation : _VRAI
Nb lancements 1 1
Nb satellites 15 15 TABLE D'AFFECTATION DECISION LANCEMENT
Stockl ? TATL ? Stock2 ¥ TAT2? Stock3 ? TAT3? MTTF4A 2 Déploiement | VRAI___FAUX FAUX sat Etat Affectation | Durées Nombre satellitesok: 12
—] — - 1 1 FAUX 1,38369 Finrenouvellement:  FAUX
y | Usure [ 1,3837 1,3786| 2 FAUX Décision lancement:  FAUX
MDT1 ? MDT? MDT3 ? Iﬂ e o —r : . irvo R I Pamtant st
satellite | 1 13837 1| 4 1 FAUX 1,17708 Sans anticipation :
Stockd ? TAT4? 5 1 FAUX 0,53529 Anticipation :
- et bt — = Usure | | 6 1 FAUX 0,71368 Prochain lancement :
2| Dpéfaillance | | 7 FAUX
MDT4 ? @ satellite | 0 o | 8 1 FAUX 0,12089
9 1 FAUX 0,62242 Nombre de satellites opérationne
@ Usure 0,5631 0,558 10 1 FAUX 02082 |,
%[ Dpefai 2,1038 2,087 1 1 FAUX o037 | |
passive 2/N1? active 1/N2? passive 4/N3? série Scilllic 10563t 1 b q e
UX 0,79932 10
< Usure [ 1,1771 1,172 | 14 1 FAUX 0,00505 8 | e _/\
2| Deéfaillance | 9,0734 9,06£| 15 1 FAUX 0,52031 |
ELEMENTSE MTTF |Nb MTTF MOT TAT ° Satellite | 111771 1 16 FAUX 6 /
T P P 17 FAUX “ff
= U LTSS o Usure 0,5353 0,5302 18 FAUX 2
{heurs) 5 Défaillance 1,297 1,2919 19 FAUX o
Eren) W0z 7 2 satellite 10533 1 20 FAUX 0 s 10 15 20 25
2 FAUX ans
58 «08 3 525 o] Usue | 0,7137 0,7086 | 2 FAUX
4478 ®2 3 510 = I Défai I 5,2687 5,2636 23 FAUX
Satellite 107137 1 2 FAUX moyenne _écart-type
6709 LU 1 671 25 FAUX Nb satellites consommeés 51,56 4,66
ENSEMBLE > Usure 26 FAUX Nb lanceurs consommés 6,45 0,58
%[ Défaillance 27 FAUX Nb satellites ok (13 20 ans) 8,45 0,39
Satellite 0 0 28 FAUX Disponibilité nominal (13 20 ans) 0,98 0,01
29 FAUX

Couplage SdF / SLI Optimisation du déploiement et du renouvellement

d’une constellation de satellites :

2022
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