d gyl i yb lgagall iy siliadl iy s atasll
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
nlell gl g el apleill 49

MINISTERE DE L' ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

)
pay
D

UNIVERSITE BADJI MOKHTAR - ANNABA ALle— Ui AL dadla

FACULTE DES SCIENCES DE L'INGENIEUR o dgal) agle Als

DEPARTEMENT D’ELECTROMECANIQUE L [ VPP N (IR
THESE

Présentée en vue de I’obtention du dipldme de
DOCTORAT D’ETAT

Théme

Modélisation des écoulements dans des

reservoirs agites

Option : ELECTROMECANIQUE
Par : Nassir CHEIKCHOUK
DEVANT LE JURY
Président : Mr A.BELHAMRA M.C Université de Annaba
Rapporteur :  Mr A. YOUSFI M.C Université de Annaba
Examinateurs : Mr D. EL ALLOUSSI Professeur Université de Skikda
Mr H. BOUGHOUAS M.C Université de Constantine

Mr M. BENIDIR M.C Université de Constantine
Membre invité : Mr A.E HADJADJ M.C Université de Annaba




Avant propos

Je voudrais tout d'abord remercier chaleureusement Messieur Yousfi Ali,
maitre de conférence a |’université Badji Mokhtar  directeur de these pour
m'avoir encadré et encouragé tout au long de ces travaux et Dr Saidani
Messaoud de |” université de coventry U.K qui aco-supervise mon travail.

Par leurs grandes compétences scientifiques et leurs remarquables qualités
humaines, ont pu rendre ces années fructueuses.

Jadresse mes plus sinceres remerciements a Messieurs Belhamra Ali et Hadjadj
A.Elias Maitres de conférences a |I'Université Badji mokhtar d'avoir accepté
d’ examiner les travaux présentés dans cette these.

J exprime ma gratitude a Mr Daoud El-Allouss de I’ universite de skikda pour
m’avoir fait I’ honneur d’ é&tre examinateur de cette these.

Jadresse mes plus vifs remerciements a Messieurs Boughouas Hamlaoui
et Benidir Mohamed de I'université de Constantine qui ont aimablement
accepté de faire partie du jury de cette thése.

Mes remerciement vont également a mes amis, a mes collegues, aux personnels
et employés du département Electromécanique pour leur amitié et leur soutient.

Merci a ma petite famille, qui est une source permanente de motivation et de
bonheur.



S llanal) o Ui Cangd Canl g gain gl ungiall 5 81yl <y skl

i) ga A ki ol ja) ol (e Alpall alai Jaydads dlae ) 5 e laill Gk
A clllaid

A AUaill 3 sy Blall Al 5 e J g uaall (5 1D rand Ayl JdueY )
bl s 5l ghatll Slaw 3 0y daia sall &l )yl A Sac Luall il g a8

da il Jlee W) 5 zilaill Calise Jilail avade dnll & g gad laadl Culad) (4
Al e G siase (B Slld oy 5 A padll st gl

A4S Caay o Giag Al galiall  z3lall g Jibu sl (0 A gana J5¥) (5 sinall puay
el Boamie Julladl) ¢ e oS e’ Alib Jlae | saan (piamtiee Jleadl 45 3a3

Jeadl e lsay 5 2l Cangy Cllaaiu¥) aand e daiay Jlaill ) (5 giaal) Wl
(Sl

sac 30 zawd ¥ A Jslall e Candl Caagl) dpalal dpaliny (slaty Ly i Gy
_JA\JLL\E}@JJ:\LM

Zean b e dusaia Cold Al jal) dadaidl dpala JSES aal) 138 ey s AT dga (e
Ll ailian) 5 Guall 8 ara ol el s 48015yl W) ddiadl,
Aaaa U @l & seially padall 3alall

5 sl Al dpua @lS) ) () lede Jeaniall sl Wais a8 )l g

¢ Canall Al 33 8l Ll 2l A) e gl i 8 i 1388 5 AiSae 5 AT Cile Ll
ish 5 ¢ Ao gia b ppad il giue o UWilay) Jiiual 3aaa ) slae SIS (a yai g
sl



Résumé

L es dével oppements conceptuel s et méthodol ogiques de cette these ont pour but
a partir des données du retour dexpérience, €élaborer une stratégie
d organisation de la maintenance afin de formaliser le processus de production
adaptée aux exigences actuelles.

L’ approche proposée permettra au gestionnaire de la fonction maintenance de
bien penser le systéme en lui offrant des outils qui I’aideront a prendre des
décisions éclairées quant a la gestion des processus et processeurs.

D’un point de vue pratique, cette these est consacrée d' une part a I’analyse de
différents modéles et approches proposés pour la pratique du renouvellement en
distinguant 2 niveaux d’ analyse.

Le premier niveau comporte I’ensemble des outils, modéles et méthodes qui
cherchent a décrire la dégradation du matériel en utilisant diverses approches
chaine de Markov, analyses multicriteres.

Le second niveau d’ analyse S appuie sur la détermination d’ échéances pour le
renouvellement a I'aide d’outils d' optimisation. Nous identifions une limite
principale, elle concerne le caractére uni-objectif de la recherche des solutions
ne permettant pas de tenir compte de plusieurs critéres alafois.

D’autre part elle concerne |’éaboration d’un modele des systemes physiques
celui a géométrie variable qui permet I’ optimisation du mécanisme hydraulique
d apres le critere du minimum de pression dans le vérin et son calcul fiabiliste
intégrant la notion de mesure d’ importance.

Findlement les résultats obtenus conduisent impérativement vers des
perspectives de recherche futures et des extensions possibles. Ainsi, nous
cherchons alafois afaire ressortir les points forts de notre activité de recherche
et nous proposons aussi de nouveaux axes pour notre recherche future, a court,

moyen et long termes.



ABSTRACT

The purpose of the conceptual and methodological developments of this thesis
are starting from the data of the experience feedback, to work out a strategy of
organization of maintenance in order to formalize the production process
adapted to the current requirements.

The approach suggested will make it possible to the manager of the function
maintenance to think the system well by offering tools to him which will help it
to make decisions it as for the management of the processes and processors.

From a practical point of view, this thesis is devoted E on the one hand to the
analysis of various models and approaches suggested for the practice of the
renewal by distinguishing 2 levels from analysis.

Thefirst level comprises the whole of the tools, models and methods which seek
to describe the degradation of the material by using various approaches chains of
Markov, analyzes S multicriterion S.

The second level of analysis is based on the determination of expiries for the
renewal using tools for optimization. N ous let us identify a principal limit, it
relates to the character plain-objective of the search for the solutions not
allowing to take account of several criteria at the same time.

In addition it relates to the development of a model of the physical systems
that with variable geometry which allows the optimization of the hydraulic
mechanism according to the criterion of the minimum of pressure in the jack
and its calculation reliability engineer integrating the concept of measurement
of importance.

Finally the results obtained imperatively lead worms of the future prospects for
research and the possible extensions. Thus, we at the same time seek to
emphasize the strong points of our activity of research and we propose also
new axes for our future research, with short, average and long terms.
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| ntroduction Générale

Les exigences du marché et les mutations subies par les systémes de production
ces derniéres décennies ont conduit a des évolutions structurelles profondes de
la maintenance industrielle. La pertinence de la maintenance a été abondamment
démontrée au cours des dernieres années. Alors qu’ elle était percue comme un
mal nécessaire au cours des années de prospérité, sa pertinence s est de plus en
plus affirmée avec les récentes crises économiques et la mondialisation des
marchés. La maintenance est en effet un centre de production de la disponibilité.
Si elle est bien gérée, elle permet d améliorer lafiabilité del’ outil de production

et donc d’ augmenter sa disponibilité et sa capacité de production.

Cette thése comporte un ensemble de recherches qui s inscrivent dans le cadre
d’ une problématique globale portant sur la proposition d’ outils d'aide a la
décision pour la gestion de processus de maintenance. En effet les problemes
relatifs a I'implantation de tels mécanismes se résument généralement a la
gestion des processus de maintenance et des processeurs (ressources humaines,
matérielles et pieces de rechange) cette recherche a débouchée sur plusieurs
contributions. Plusieurs extensions possibles aux modéles peuvent étre
envisageées.

Ainsi, nous avons cherché dans cette étude, outre l'intégration de méthodes de
mai ntenances mieux adaptées aux réalités présentes, a envisager de nombreuses
hypothéses mathématiques.

Le mémoire comporte cing chapitres. Le premier chapitre permet d introduire la
problématique de stratégie de maintenance liée a un probleme technique celui
des réservoirs subissant des dégradations lesquelles entrainent des difficultés
de production dans le processus chimique entrainant une diminution de

I’ efficacité du processus de fabrication. Le modéle établi fait apparaitre la



nécessité d'intégration de critéres économiques et techniques dans le processus
sur le court terme.

Dans le chapitre 2, L’ étude porte sur la détermination d’instants optimaux de
maintenance pour la minimisation d’ un colt moyen de maintenance de decision
permettant de définir un horizon d' exploitation d’'un systeme, soumis a une
maintenance préventive périodique, autrement dit déterminer les parametres de
la politique de maintenance préventive qui optimise plusieurs criteres pour
deux politiques de type &ge et celle de type bloc en considérant deux criteres:
minimisation du colt et minimisation du temps d’ arrét

Dans le chapitre 3, nous allons montrer comment la modélisation markovienne
peut aider, par une formalisation simple du probleme, a définir ce ratio
maintenance corrective / maintenance préventive, en posant les bases d’'une
étude d’ optimisation sous contraintes techni co-économiques

Dans le Chapitre 4, nous proposons une approche originale par rapport a la
littérature, nous nous intéressons au développement d approches de
modélisation des systéemes a géométrie variable. Nous présentons une méthode
utilisée pour I’optimisation du mécanisme hydraulique de la pelle dont le
schéma fonctionnel feral’ objet d’ éude du chapitre 5

Dans le chapitre 5 nous nous intéressons a la fiabilité du systeme de commande
hydraulique du godet de la pelleteuse. Nous essayons de déceler les parties
vulnérables du systeme par |’ application d outils d’aide a la décision et par
I” application de la mesure de Birnbaum.

Dans la présente these, les modéles dével oppés et |es techniques utilisées ont en
réalité un caractére plus général. Le choix des différentes applications est fait
dans un souci de compréhension et de prise en charge de problemes de quelques

natures que ce soient. Il peut s étaler an’importe quel systeme.



Chapitre 1 Modélisation de fiabilité des réservoirs agités

CHAPITRE 1
Modélisation de Fiabilité des
Réservoirs Agités
INTRODUCTION

L’ étude de tout systeme ou processus nécessite une modélisation. Celle-ci nous
permet de simuler le comportement de ce processus face a différentes
sollicitations et d’analyser ainsi |es mécanismes | e régissant. Dans notre cas,
nous en déduirons al’ adoption d’ une politique de remplacement préventive et a
la détermination des conséquences qui en decoulent. La modélisation dont il est
guestion ici est lamodélisation générale de type stratégie de maintenance. Nous
étudions plus particuliérement e modél e déterministe dans lequel les

conséquences de chague action sont connues avec certitude.

Cette étude porte sur la détermination d’ une politique de révision optimale pour
des réservoirs agités largement utilisés dans des industries chimiques et de
transformation. Les produits liquides transportés et /ou emmagasinés ont la
particularité de contenir des solides et durant e processus de fabrication forment

des dépots sur la surface al’intérieur des réservoirs et causent des difficultés de

10



Chapitre 1 Modélisation de fiabilité des réservoirs agités

production dans le processus chimique entrainant une diminution de I’ efficacité
du processus de fabrication. Selon la réglementation en vigueur les installations
doivent étre inspectées régulierement. Le travail est pris en charge et exécuté par

|e service entretien.

Le probleme en face du personnel de maintenance est la formation de dépots
entre les périodes d’inspection qui entrainent la détérioration de son rendement.
Pour réduire cette perte dans I’ efficacité, les différentes sections du service
doivent étre nettoyées. Ces opérations engendrent des codts d’inspection et cette
étude porte sur la détermination d’une politique d’inspection afin de minimiser
la somme des codts induits plus les colts de combustible entre les différentes
enquétes. En généra les approches précitées peuvent étre appliquées a
I” équipement aintervalles fixes, maisil y ades parties qui s’ abiment au cours de
cette opération et peuvent étre restaurées partiellement ou complétement durant
cette période [16].

a) Effet de laformation de dépots

L’accumulation des dépdts s'exprime par |’augmentation de la température
dans I’installation. La montée de température peut étre utilisée a estimer |’ exces

d énergie consommée di ala perte d' efficacité
b) Conséquences
L es conséquences de n’importe quelle décision sont :

1) Siladécision est de continuer a opérer sans aucune attention alors la note
de consommation d’ énergie S accroitra
i) S la décision est d'opérer des nettoyages alors la note d énergie

subséquente sera réduite mais un codt d’ inspection sera gjouté

C) criteres et fonction objectif

11



Chapitre 1 Modélisation de fiabilité des réservoirs agités

Les colts encourus en utilisant une politiqgue d'inspection sont ceux de
I”inspection méme plus ceux de I’ augmentation de I’ énergie. Ce colt sera appelé
co(t d énergie supplémentaire et le critére dans cette éude est de minimiser la
somme des codts d'inspection et de |’ énergie supplémentaire entre chague étude
ou enquéte.

Dans ce chapitre nous rappellerons certains concepts de fiabilité et de
maintenance non seulement pour introduire certaines définitions, mais
également pour mettre en évidence I’ampleur de I’ effort nécessaire pour la mise

en place de systéme de maintenance.

1.1 notionsdefiabilité et de maintenance

Un systéme peut étre défini comme un ensemble de composants
interdépendants, congus pour réaliser une fonction donnée, dans des conditions
données et dans un intervalle de temps donné, pour chaque systéme 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 lequél il est appelé a opérer.

LAFIABILTE[1]
Aptitude d'une entité a accomplir une fonction requise ou a satisfaire les besoins

des utilisateurs, dans des conditions données, pendant une durée donnée.

Terme anglais: reliability (performa

[=a)
R(t) = [, f(Ddt (1.2)
Fig.1a : Densité probabilité Distributions cumulative Fonctions fiabilités Taux de défaillance

— 1

v
V
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Chapitre 1 Modélisation de fiabilité des réservoirs agités

f(t)dt = Pr(t < durée de vie <t + dt

avec f(t) la fonction de densité de probabilité associée aux durées de vie.
Rappelons que la durée de vie d’un systeme est une mesure de la quantité de
service rendu, elle s exprime en termes de temps, de kilometres, d heures de
fonctionnement etc...

Lefait que la défaillance d’ un systéme puisse survenir a n’importe quel moment
nous conduit & considérer cette grandeur comme une variable aléatoire alagquelle

nous pouvons associer une fonction densité f(t)

1.1.1 Estimation desindices defiabilité

Pour mesurer lafiabilité, il faut disposer d’ informations sur les durées de vie.
Celles-ci peuvent étre issues d’historiques d exploitation ou d’ expériences sur
des prototypes. Si on soumet al’essai N éléments identiques, dans les mémes
conditions, al’instant t ou les essais se terminent, on a Ns(t) é éments qui ont
survécu et Nf(t) qui ont échoué (Ns(t) + Ni(t) = N car il n'y a pas de
remplacement & la panne). A I'issue de ces essais, on est en mesure de
déterminer le taux de panne et la fonction de densité de probabilité (équation
(1.2)), la fiabilité et la probabilité de défaillance (équation (1.3)) et les autres

caractéristiques de lafiabilité[ 7].

Ne(t+A)—Ng(t) Ne(t+A)—Ng(t)
ey Nf i _ Ny £ ¢
r(t) (02 et f(t) — (1.2)
R(t) = limy_,, =% &  F(t) =limy_., % (1.3)

Cesfonctions sont illustrées dans la figure 1.a pour les distributions les plus répandues :

Normale Weibull = Exponentielle négative =—— Hyper exponentielle
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DEFAILLANCE [ 1]
Altération ou cessation de I'aptitude d'une entité & accomplir une fonction

requise. Aprés défaillance d’ une entité, celle-ci est en état de panne.
Ladéfaillance est un passage d’ une entité d’ un éat de fonctionnement normal a
un état de fonctionnement anormal ou de panne.

Note : perte partielle ou totale des fonctionnalités du systeme qui le rend
incapable de délivrer le service specifié.

Terme anglais: failure

Une défaillance peut étre caractérisée par un taux appelé taux de défaillance,

réparation et de transition

TAUX DE DEFAILLANCE INSTANTANE [ 43]
Limite, s €elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour que

I'instant T d'une défaillance d'une entité soit compris dans un intervalle de temps
donné [ t, t+At], par la durée de l'intervalle de temps, lorsque At tend vers zéro,
en sachant que I'entité n'a pas eu de défaillance sur [0, t].il représente également
lavitesse d' arrivée de la panne.

Terme anglais : instantaneous failure rate

TAUX DE REPARATION INSTANTANE [ 43]
Limite, si elle existe, du quotient de la probabilité conditionnelle pour que

I'instant T d'achevement de la réparation (ou d'une opération de maintenance)
d'une entité soit compris dans un intervalle de temps donné [t, t+ 4t], par ladurée
de l'intervalle de temps, lorsgque At tend vers zéro, sachant que |'entité a été en

panne sur tout I'intervalle de temps [0, t].

Terme anglais : instantaneous repair rate

TAUX DE TRANSITION [ 43]
Limite, si elle existe, du quotient de la probabilité de quitter un état du systeme

pour un autre état du systéme dans I'intervalle de temps donné [t, t+ 4t], par la

durée de l'intervalle de temps, lorsque At tend vers zéro.

14
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Lavie utile d un composant comporte des cycles de fonctionnement, ces

derniers sont composes des notions suivantes :

MTBF [ 43]

Durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une entité réparée.
Terme anglais : Mean Time Between Failure

MTTF[43]

Durée moyenne de fonctionnement d'une entité avant la premiére défaillance.

Terme anglais: Mean Time To Failure

MTTR [ 43]
Durée moyenne de réparation. Ce terme est parfois utilisé pour désigner la durée

moyenne de maintenance corrective.

Terme anglais : Mean Time To Repair

MUT [ 43]
Durée moyenne de fonctionnement apres réparation.
Terme anglais : Mean Up Time

Il résulte de ces définitions une grandeur qui caractérise un éguipement au méme

titre que lafiabilité

DISPONIBILITE[1]
Aptitude d'une entité a étre en éat d'accomplir une fonction requise dans des

conditions données et a un instant donné, en supposant que la fourniture des
moyens extérieurs nécessaires sont assurés.

Note : C'est une grandeur qui integre la fiabilité et la maintenabilite. Elle
exprime la probabilité pour que le systeme accomplisse sa fonction, donc gu'il
soit exempté de fautes, al’instant t, sachant qu’il a pu en receler auparavant.

Terme anglais: availability

DISPONIBILITE INSTANTANEE
Probabilité gu'une entité soit en état d'accomplir une fonction requise dans des

conditions données et a un instant donné. Elle est notée D(t).

15



Chapitre 1 Modélisation de fiabilité des réservoirs agités

Synonyme : "mesure de la disponibilité"

Terme anglais : instantaneous availability

DISPONIBILITE HUMAINE
Aptitude d'un opérateur humain a étre en état d'accomplir une mission requise
dans des conditions données et a un instant donné.

Terme anglais : human availability

1.1.2 Les déments concer nés par la maintenance

COMPOSANT [ 17]
Partie d'un édément fonctionnel constituant une entité éémentaire considérée

comme indivisible.

Terme anglais : component

COMPOSANT CRITIQUE
Composant dont la défaillance, dans un éat de fonctionnement donné du

systeme, entraine la défaillance du systéme.

Terme anglais: critical component
ELEMENT
voir "Entité"

ENTITE
Tout élément, composant, sous-systeme, systéme, dispositif, équipement, unité
fonctionnelle que I'on peut considérer individuellement.

Termes anglais : entity, item

FONCTION
Service rendu par un systeme, une entité.

Terme anglais : function

16
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MACHINE [ 17]
Ressource de production d'un SAP. Ensemble de mécanismes combinés pour

recevoir une forme d'énergie, la transformer et la restituer sous une forme

appropriée, ou pour produire un effet donné.

Terme anglais : machine

MAINTENABILITE[ 1]
Aptitude d'une entité a étre maintenue ou rétablie dans un état dans lequel elle

peut accomplir une fonction requise lorsgue la maintenance est accomplie dans

des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits.

Terme anglais : maintainability

SYSTEME
Un systeme est un ensemble déterminé d'ééments discrets (ou composants)

Interconnectés, en interaction ou coopérant entre eux.

Terme anglais : system

1.1.3 Lespolitiqueset activités de maintenance

STRATEGIE DE MAINTENANCE
Ensemble des décisions qui conduisent :

- a définir le portefeuille d'activités de la production de maintenance, c'est - a -
dire, a décider des politiques de maintenance des matériels (méthodes
correctives, préventives, amélioratives a appliquer a chague matériel)

- et, conjointement, a organiser structurellement le systeme de conduite et les
ressources productives pour y parvenir dans le cadre de la mission impartie

(objectifs techniques, économiques et humains).

Terme anglais : maintenance strategy

17
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MAINTENANCE [ 15]
Ensemble des actions techniques et administratives correspondantes, y compris

les opérations de surveillance et de contrdle, destinée a maintenir (maintenance
préventive) ou a réablir (maintenance corrective) une entité dans un éat
specifié ou dans des conditions données de slreté de fonctionnement
(disponihilite, fiabilité, maintenabilité et sécurité) lui permettant d'accomplir une
fonction requise.

Terme anglais : maintenance

MAINTENANCE CORRECTIVE (MC) [ 15]
C'est une opération de maintenance effectuée apres la détection d'une défaillance

et destinée a remettre une entité dans un état lui permettant d'accomplir une
fonction requise, au moins provisoirement.

Note : Ses actions seffectuent par étapes (dansI'ordre) :

- test : comparaison des mesures avec une référence,

- détection : deceler |'apparition d'une défaillance,

- localisation : les éléments par lesquels |a défaillance se manifeste,

- diagnostic : analyse des causes de la défaillance

- dépannage, réparation : remise en état (avec ou sans modification),

- controle : contrdle du bon fonctionnement

- amélioration éventuelle : éviter laréapparition de la panne,

- historique : mise en mémoire de l'intervention pour une exploitation ultérieure.
Synonyme : "dépannage”

Terme anglais : corrective maintenance

MAINTENANCE PREVENTIVE (MP)
Opération de maintenance effectuée avant la détection d'une défaillance d'une

entité, a des intervalles prédéterminés ou selon des critéeres prescrits (suite a
I'analyse de I'évolution surveillée de parametres significatifs) et destinée a

réduire la probabilité de défallance d'une entité ou la dégradation du
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fonctionnement d'un service rendu. [ 31 ] Si une entité tombe en panne avant
I'occurrence d'une date de maintenance, elle n'est pas réparée et attendra la
prochaine date de maintenance préventive.

Note : L'intervention préventive sert a améliorer I'état de I'édément. Par
consequent, seules les défaillances progressives sont prises en compte. Une
politique de maintenance préventive a pour objectifs :

- réduire les colts de défaillance ;

- augmenter lafiabilité d'une machine;

- améliorer ladisponibilité del'atelier de production ;

- augmenter la durée de vie efficace d'une machine ;

- améliorer I'ordonnancement des travaux ;

- faciliter la gestion des stocks ;

- assurer la sécurité, etc.

Synonyme : "entretien”

Terme anglais : preventive maintenance
MAINTENANCE CONDITIONNELLE

Opération de maintenance préventive subordonnée a un type d'événement
prédéterminé [ 31 ] (autodiagnostic, information d'un capteur, mesure, etc.) ou a
I'analyse de |'évolution surveillée de parametres significatifs de la dégradation et
de la baisse de performance d'une entité.

Note : Cela permet de "retarder” et de planifier les interventions. Cet événement
permet de fixer un seuil d'alarme avant un seuil d'admissibilité. Le principa
intérét d'une telle stratégie est de pouvoir utiliser les entités aux maximum de
leur possibilité mais aussi de diminuer e nombre des opérations de maintenance
corrective [ 31 ]. Contrairement ala MC, les activités de la MP prédictive sont

principalement basées sur des activités de surveillance.
Synonyme : "maintenance préventive prédictive"
Termes anglais : conditional preventive maintenance, predictive maintenance, unscheduled

maintenance
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1.2 Modéle mathématique

L e modele mathématique dével oppé tient compte des décisions, conséquences et
criteres éablis dans la section précédente, c'est-a-dire il est basé sur la
supposition que les intervalles entre inspections seront constants. La stratégie de

remplacement est déterministe.
1.2.1 Théorie

Les situations de maintenance déterministes sont celles dans lesquelles les
conseguences de chagque action sont connues avec certitude. Pour un matériel
dont le codt de fonctionnement augmente avec |’ usage, la tendance de I’ action
de remplacement de fonctionnement est connue avec certitude comme illustrée
danslafigure 1.1] 45].

co(t de fonctionnement temps de remplacement

A

»temps

Figure 1.1 tendance déter ministe des codts de fonctionnement

Dans la pratique on rencontre deux modeles de remplacement un a court terme

et |’autre along terme.
a) modele de remplacement pour intervalle de remplacement a court terme

Ce que nous désirons déterminer est une stratégie de remplacement optimal qui
minimise la somme des codts de fonctionnement et de remplacement entre les

Inspections annuelles principales comme illustrée dans figure 1.2.
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co(t/an

/ colt de remplacement -R
.......... /oat de fonctionnement -F

o
o
.
.
.
.
.
Ry
.
----
.
ey
ws®
et

B

nombre de remplacement/an

Figure 1.2 colts de F et de R/ au nombre de remplacement

L es suppositions faites dans cette analyse sont les suivantes :
1) Latendance du codt de fonctionnement par unité de temps suivant chaque

remplacement est illustrée dansfig.1.3 est exprimée comme

colit de fonctionnement _ R
! = A — Be ™t ou (4 — B)estlecolt de

unité de temps dtemps t

fonctionnement /unité de temps si aucune détérioration s est produite
et A constante qui détermine laforme de la courbe

i) Codt de remplacement = a

iii) Effectuer n remplacements séparés également entre les inspections
annuellesdans|’intervalle (0, t) fig.1.4

Iv) L’ objectif est de minimiser la ¥ des colts de F et de R.
Cot total entre inspections annuelles
= co(t de remplacement entre inspections + colt de fonctionnement entre inspections

co(t de remplacement entre inspections

= nombre de remplacements x co(t par remplacement = n.a
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y
colt de fctment/u.temps

(A—B)

Figure 1.3 tendance de colt de fonctionnement

Cot de fonctionnement entre inspections

= co(t de fonctionnement pour chaque intervalle entre remplacement x nombre d’intervalle

entre inspection

f(A —Be™*)dt x (n+ 1)

Codt total entre inspection C(s)
=na+ M+ ljf (A—Be=*%)dt
0

B B
=na+ (n+1) [As + Ee_;"s — ﬂ

Puisque (n+1)=T — n= (——1)

5

Substituant n dans (1)

TE

Cs) =" —a+TA+—e ™ —
5 sA sA

(14)

(1.5)

Pour déterminer I’ intervalle optimal d’inspection, s, dérivons et égalons a0 C(s)

= |t

—a =e *(Bs + %)

(1.6)
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b) modéle de remplacement pour intervalle de remplacement along terme

la dégradation du matériel peut étre mesurée en terme de bénéfice net tiré a
partir du fonctionnement de I’ équipement [ 24 ] . Eventuellement le bénéfice net
atteindra un niveau ou il est économiquement justifiable de remplacer cet
équipement. Nous souhaitons déterminer une stratégie de remplacement
optimale qui maximise le total des bénéfices nets a escompter sur une longue
période. Nous supposons gue |’ équipement est remplacé par un neuf <as new >
condition pour continuer afaire des bénéfices[ 21,22].
L es parametres utilisés sont :
i) b(t) est le bénéfice net par rapport al’ unité de temps
1) c(t) est le colt net de remplacement de I’ équipement a |’ &ge t. Remplacer
un matériel coute le prix d achat gjouté le colt de I'installation et on
peut encore introduire le colt de perte du au temps nécessaire au
remplacement. Ces derniers sont généraement compenses
partiellement par la récupération du matériel usagé qui habituellement
dépend de quand I’ ancien équipement sera remplacer
1)K est le temps requis pour effectuer I’ action de remplacement
iv) T est |” &ge de I’ équipement au moment du remplacement
v) T+K est le cycle de remplacement
vi)B(t)est le total des bénéfices nets escomptés tiré de I'utilisation de
I” équi pement pour les durées de longueur T sur une longue période.

L e bénéfice net escompté sur le premier cycle est :
f,: b(t)e **dt ou i —taux d’intérét
L e colt de remplacement net escompté sur le premier cycle de remplacement
c(t)e ™
Cependant le total des bénéfices nets escomptés sur le premier cycle de

remplacement
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f: b(t)e dt —c(T)e T = By(T+K)

Letotal desbénéfices nets escomptés sur le second cycle a partir du début du
2°" cycleest :
B,(B+K)

Letotal des bénéfices nets escomptés sur le second cycle a partir du début du
1eme

cycleest :
B, (T + K)e '{T+K)

Letotal des bénéfices nets escomptés sur le n®™ cycle a partir du début du 1°™
cycleest:
B, (T +K)e litn—1)(T+K)]

Laforme que prennent les bénéfices sur e cycle de remplacement est illustrée
sur fig.1.4.

Bénéfices

v

0 T T+K T T+K

Figure 1.4 forme de bénéfices

Ains letotal des bénéfices nets sur une longue période avec age de

remplacement T est :
B(T) = B, + B,e"T*K) 4 B,g=2T+K) 4 .. ¢

+B,e - UT+E) 4 (17)
Alors

B.(T+K)=B,(T+K)=B;(T+K)=--=B,
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L’ équation (1.7) est une progression géomeétrique al’infinie, aors

B,
B(T) = T

—_ p—iT+E)

_ [Tp®edt—c(r)e T
- 1—p—UT+K)

(1.8)

L’ équation (1.8) est un modéle de remplacement par lequel une variété

d intervalles de remplacement peut étre éval uée.

1.2.2 Formulation de calcul

Dans ce casil est supposé que le quantité d' énergie générée entre inspections est
constante[ 16 ]

&)It 51232:"": ']‘1+l:S

Codt supplémentaire de combustible entre inspections est exprimé en fonction

de laquantité produite = c [ T (m)dm

Colt d' une seule inspection = a

remplacement

inspection A/‘/ \\‘\A inspection

principae | < Syl e 3 te Swa| principae

A 4
I

0 1 2 mmmmm e n-1 n T

Si n sont les inspections entre enquéte (n+1) intervalles d' inspection

Colt d'inspection =n. a
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Colit de combustible supplémentaire = (n + 1) f; T (m)dm

Noté En = colt sup de combustible produit par N quantité produite

Ey=na+ (n+ 1]J’ST(m)dm

Puisque N = s(n+1) — nz(ﬂ—ﬂ

Ey=a g - 1) +g[c f;T(mjdm] (1.9)

N = quantité de produit entre enquétes
S =intervale d’'inspection
a = colt d’'inspection

1.2.3 analyse et présentation des données
Larelation entre latempérature des gaz dégagés et la quantité produite de
matiere
T,, = A— Be™tim)s

Pour
m=0; T(0) = A— Be 10}

augmentation de t° = t° actuelle—T(0)
— A_BE—L(m:]s _ ICA—B:J

= B — Be Lims

Pour obtenir le colt de fuel supplémentaire nous utilisons laforme de T(m) et le
coefficient de colt [ 23 ]

= cf T(m)dm
0
=c [ (B—Be t™%dm
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—L{mjsr

=C[Bm+ i

g
— €
L{m)
Calcul de c (voir annexel)

_ B -Lm)s __B
_C[Bm T L{m) € L(m]]

Pour S= constant ; L(m) =L = ct

5 B B'
L'.‘f T(m)dm = c[BS + —e L3 ——l
0 L L

Donc
Ey =a (g — 1) = g[c(BS +§e—L-5 — %)} (1.10)

Pour déterminer lavaleur de S qui minimise la somme du combustible sup et les

colts d’ ingpection nous dérivons |’ équation (1.10) par rapport as et Ex=0

dEy  aN NCB s N CB ‘L-5+NCB—D
ds sz s°7° st S
Puisque N et S ne peuvent étre nuls cela donne
a—=+CBe S (5+2) =0 (1.12)
L L )

Cette procédure est utilisée pour 8 conditions ayant 4 valeurs de B et L(m) aux
conditions initiales apres enquéte i.e. m=0 et 4 valeurs de L(m) pour m = 160,
200, 300, 350 les valeurs trouveées sont regroupees dans le tableau 1.1

Tab.1.1 valeurs moyennes de B et de L(m)

m B L(m)
0 66.8 0.0087
0 57.5 0.0073
0 56.2 0.0113
0 55 0.018
160 66.8 0.015
200 47.32 0.016
300 55.95 0.024
350 63 0.031
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La valeur moyennedeL(m)am= 0est 0.0114 ;

La valeur moyenne de B am= 0 est 59°F soit 60°F pour une erreur admise de 5%

Le colt d’'inspection comporte lamain d’ oauvre et lafourniture nécessaire cela
nécessite 2 hommes pour 2 jours ; lafourniture est |’ eau et des produits
chimiques. Ce colt est estime a 80 KDA/inspection et il demeure constant.

Ey est calculé pour N = 600.10° et N = 300.10° m* (valeur maximale et
minimal e espérées)

L e tableau suivant (1.2) donne les résultats pour différentes valeurs de

n = nombre d inspections et figure (1.6) illustre clairement ces résultats.

Tab 1.2 résultats de calcul

N= 600.10°m? N = 300.10°m®
n En n En
0 3.97 0 1.66
1 341 1 1.29
2 2.98 2 1.09
3 2.66 3 1.00
4 2.43 4 0.97
5 2.27 — 5 0.95
6 1.26 6 0.99
7 2.08 7 1.00
8 2.04 8 1.02
9 2.03 9 1.07
10 2.02 10 1.13
— 11 1.99 11 1.18
12 2.00 12 1.24
13 2.04 13 1.33
14 2.06 14 1.37
15 2.08 15 141
16 2.11 16 1.44
17 2.13 17 1.46
18 2.18 18 151
19 2.23 19 1.56

— indique la solution optimale
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pour N = 600.10° m*® la solution optimale correspond & n = 11°™ inspection

pour N = 300.10° m* Il Il Il n = 5" inspection

4000

N=600.10%m?

3000 \

2000 \ /

~—

f

solution optimale

N=300.10°m? /
1000 - ——

solutipn optimale

colt d'inspection +fuel sup

0] 4 8 12 16 20

nombre d'inspections

Figure 1.6 graphes des colts d’inspection plus combustible supplémentaire
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Conclusion

Nous avons développé un modele qui permet de déterminer la politique
d intervention requise. Ce modele est basé sur la minimalisation des colts
engendrée dans I'’opération de nettoyage des réservoirs sur une échéance

déterminée.

Le modele traité est déterministe c'est-a-dire les consequences de chague action

sont connues exactement.

Lafonction objectif est de minimiser la somme des codts d' intervention plus les
colts du combustible supplémentaire causé par |’accumulation des dépbts de

matiere résiduelle sur le fond du réservoir.

L es résultats de cette étude montre que la procédure de nettoyage est fonction de
la quantité de matiere produite, notre modéle est exécuté pour deux valeurs
seulement (mini et maxi) Les résultats peuvent étre améliorés en gustant la
fonction L(m) par rapport a chague étape m.

L’ étape ultime sera d'éudier I’extension de cette approche a des modeles,
prenant en compte notamment un remplacement a long terme et un intervalle
d’ inspection variable, nous pourrons envisager le cas du model e stochastique qui

est la suite logique a ce travail.
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CHAPITRE 2

M odélisation de M aintenance Pr éventive

INTRODUCTION

La plupart des études sur les systémes de production considerent que ceux-
ci sont disponibles en permanence pour produire et satisfaire la demande.
Dans la réalité industrielle, les systemes de production passent par des pé-
riodes d’indisponibilité qui peuvent étre dues, entre autres, a des opérations

de maintenance préventives ou correctives, ou a des opérations de sous-
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traitance pour satisfaire d autres demandes. La question est de trouver
I"issue comment réduire ces périodes d'indisponibilité sachant bien gqu’on

ne peut les éliminer totalement.

L’ optimisation de |la maintenance reste encore trop peu |’ une des priorités et
est toujours vue comme une source de dépenses incontournables que I’on

doit chercher a justifier ou anticiper.

Dans la littérature, plusieurs stratégies de maintenance combinant des ac-
tions de type préventif et de type correctif ont été proposées et modélisees
mathématiquement [ 25,26 et 32]. Une maintenance bien gérée permet de
diminuer ces codts en augmentant |a fiabilité globale, et finalement se ré-
vele étre un centre de profit. Une politique de maintenance peut étre défini
comme un ensemble d’ actions qui sont ordonnées et exécutées selon cer-
taines stratégies. Méme s elles peuvent causer une indisponibilité du sys-
teme de production pendant certaines périodes, les actions de maintenance
préventive (MP) s averent absolument nécessaires pour diminuer la fré-
guence des pannes dont les conséquences humaines et économiques peu-
vent étre trés lourdes dans un contexte industriel.

L’ objet de notre étude est la détermination d’instants optimaux de mainte-
nance pour la minimisation d’ un colt moyen de maintenance de decision
permettant de définir un horizon d exploitation d’un systéme, soumis a une
maintenance préventive périodique, autrement dit déterminer les para-
metres de la politique de maintenance préventive qui optimise plusieurs cri-
teres pour lesdeux politiques precitées.

Un intérét particulier a été accordé a deux stratégies de maintenance pre-
ventive, celle de type &ge (I'instant de I’action de MP dépend de |’&ge du
systeme) et celle de type bloc (I'instant de I’action de MP est connu a
I”avance, il ne dépend ni de I’ége ni de I’ éat du systéme) [ 11 ]. On cher-
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cheraains a caractériser son horizon de rentabilité économique en fonction
de ses caractéristiques de vielllissement, des profits et des dépenses cumu-
lés au cours du temps mais aussi en fonction de |a stratégie de maintenance
adoptée.

Lajustification du choix d'un tel critére repose sur le constat de pratiques
usuelles des décideurs dans un contexte industriel.

En considérant deux modéles: Minimisation du colt et minimisation du
temps d arrét. La fonction objectif recherchée est le cycle optimal de rem-
placement préventif. Ensuite on utilisera un second critere le calcul de la
disponibilité des éguipements qui est considéré plus important que le codt
de réparation ou de maintenance. En effet les conséquences du temps
d’ arrét d’ un équipement peuvent dépasser n’importe quel colt mesurable.
Deux exemples mettront en évidence la démarche entreprise pour la modé-

lisation de ces stratégies de maintenance

2.1 Stratégiesde maintenance dansla littérature scientifique
2.1.1 Stratégiesde maintenance préventive

Rappelons qu’ une stratégie de maintenance vise a déterminer les périodes
de maintenance de méme que le type daction a entreprendre afin
d’ augmenter lafiabilité du systeme global [ 39,46]. La panoplie de stratégie
regroupe jusgu’ a présent quatre de ces politiques : la stratégie bloc, la stra-
tégie age, la stratégie bloc modifiée et la stratégie opportuniste. Une cin-
quieme stratégie est actuellement en cours d'intégration : la stratégie basée
sur le risque. Ces différentes politiques considerent des remplacements par
des ééments neufs ou usagés.

Nous avons choisi de détailler quatre stratégies classiques. Dans chacune

de ces stratégies, chague remplacement préventif colte Cp et a une durée
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Tp. Si une défaillance est détectée, le composant est remplacé a un codt Cf
et la durée du remplacement est de Tf.

Pour modéliser les différentes stratégies, un graphe d'état représentant les
différents états possibles des composants et les événements que peuvent
subir ces composants dans le cas de la stratégie considérée. Ces graphes

sont présentés par lesfigures 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4[ 28]

2.1.1.1 Stratégie bloc (BRP)

La stratégie bloc (Bloc Replacement Policy), proposée en 1979 [ 33 ], in-
duit un remplacement périodique des composants d’un systeme. Suivant
cette stratégie, un composant est changé au colt C; en cas de panne, et au
codt C, préventivement toutes les T, périodes fixées (ce quel que soit le

temps de fonctionnement du composant).
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de détactiondela
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Figure 2.1 Modélisation stratégie bloc [ 28 ]
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Cette politique comporte un seul parametre a fixer (T), et son principal in-
convénient est de ne pas tenir compte de |’ &ge des composants, autorisant

de la sorte le remplacement d’ €l éments peu usagés.

2.1.1.2 Stratégie age (ARP)

La politigue de remplacement de type age (Age Replacement Policy), intro-
duiteen 1965 [ 12] propose de remplacer un élément non opérationnel (en
panne) au colt Cf, et de remplacer préventivement tout composant apres T

unités de temps de fonctionnement sans panne au colt Cp.
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Figure 2.2 Modélisation stratégie age|[ 28]

Cette stratégie évite de remplacer un composant presque neuf (car il faut
gu'il atteint I'age T pour étre remplace). Par contre, il est nécessaire de con-

naitre le temps de fonctionnement du composant.
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2.1.1.3 Stratégie de Remplacement Preéventif de Bloc Modifié

La stratégie de type bloc modifié (Modified Bloc Replacement Policy) est
une extension de la stratégie bloc définie plus haut. En effet, les remplace-
ments préventifs se font également a des périodes T fixées, mais unique-
ment si e composant considéré a atteint une certaine limite d’ &ge constante
b. De cette maniére, on contourne le probleme de la stratégie bloc BRP en
évitant le remplacement d’'ééments quasiment neufs. Tout comme la stra-
tégie &ge, la politigue MBRP requiert la connaissance de |’ age des compo-
sants. L’ application de celle-ci implique la détermination de deux

parametres : |a période de remplacement T et le seuil d’ &geb.
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Figure 2.3 Modélisation de bloc modifié[ 28]
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2.1.1.4 - Stratégie opportuniste
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Figure 2.4 Modélisation de type opportuniste [ 28 ]

Cette stratégie, contrairement aux trois politiques précédentes, la stratégie
opportuniste va prendre en compte les interactions entre les différents com-
posants d’ un systeme.

Un édément subit une maintenance préventive lorsqu’il a fonctionné durant
N unités de temps (conformément a la stratégie age). Mais il peut égale-
ment subir un tel remplacement préventif si I’on doit procéder au change-
ment (préventif ou correctif) d’ un autre composant du systéme et que son
age est supérieur a n < N unités de temps de fonctionnement. La politique
de maintenance opportuniste est avantageuse quand il existe une économie
d'échelle, c'est a dire lorsgue le colt d'une maintenance groupeée est infé-
rieur a la somme des co(ts des actions de maintenance séparées pour le cri-
tere co(t par unité de temps ou lorsquil est possible de réaliser plusieurs

remplacements alafois pour le critere disponibilite.
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2.2 Hypotheses:

La fonction principale de la maintenance préventive, du remplacement et
de I’inspection est le contréle des conditions des équipements et d assurer
leur disponibilité. Celanécessite les points suivants:

- Fréguence de la maintenance préventive, remplacement et inspection

- Taille del’ équipage de maintenance

- Nombre et type de machines disponible en atelier de maintenance

- Regles de remplacement des composants

- Influence du changement technologique sur les décisions de rempla-

cement
- Niveau inventaire optimum des pieces de rechange

- Regles de sequence et programme pour le travail de maintenance

2.3 Modéde: Minimisation du co(t

Ces actions de maintenance sont exécutées sur des systemes utilisant des
réparations minimales ou des remplacements de tous les composants du
systeme ou du systéme entier.

Avant de présenter les modeles analytiques de MPR, il est important de no-

ter que plusieurs sinon tout les modéeles disponibles supposent les hypo-

théses suivantes :

*  Lecout total lié au remplacement di a une défaillance est plus grand
gue celui lié aux actions de maintenance préventive (PM), en d autres
termes le colt de réparation du systéme aprés sa defaillance est plus
grand gue le colt de maintien du systéme avant sa déefaillance.

* La fonction du taux de défaillance du systeme est proportionnelle au
temps. Il est clair que si le taux de défaillance décroit avec le temps
alors le systéme probablement est entrain de s améliorer dans le temps

et toute action de maintenance préventive ou réparation est considérée
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comme gaspillage de ressource. De méme si un équipement ou un sys-
teme a un taux de défaillance constant alors toute action de MP ou de
remplacement s avere une perte. Cela peut étre attribué au fait que s le
taux de défaillance est constant, remplacer |’ équipement avant la défail-
lance cela n’ affecte pas la probabilité que I’ équipement sera défaillant
I"instant qui suit [ 23].

*  Lesréparations minimales ne font pas changer le taux de défaillance du
systeme bien qu’ un composant peut étre remplacé part un neuf, la com-
plexité du systéme et le nombre tres grand de composants ont un effet

négligeable ou inexistant pour un tel remplacement.

2.3.1 Politique de remplacement aintervalle constant (CIRP)

(constant interval replacement policy)

Dans ce cas, deux types d’ actions sont dével oppés :

e Lepremier type est le remplacement qui se produit a intervalle cons-
tant. Les composants ou ééments sont remplacés a temps prédéter-
miné sans se soucier de I’age du composant ou de la partie rempla-
cée.

e Le second type d' action est le remplacement ou les composants ou
les parties sont remplacées apres défaillance cette politique est illus-

trée danslafig 2.5.

Défaillance remplacement

SR
.

préventif

v
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Figure 2.5 politique de remplacement a intervalle constant

le critere le plus largement utilise est le coltt total de remplacement espéré
par unité de temps.
Cela peut étre accompli par le développement de lafonction du co(t total

espéré comme suit

colit total espéré dans [0,t5]
C(tp) —

(2.1)

longueur de l' intervalle espéré

Le numérateur :

2.(coiit de défaillance + coiit de remplacement préventif) durant

I"intervalle [O,t,] un remplacement préventif est effectué a un co(t c,

et des remplacements de défaillance a un codt ¢; chacun, ou M(t,) est le
nombre de remplacement espére (renouvellement)durant [O,t,] lalongueur
del’intervalle espéré est t,

I’ éguation (2.1) peut étre écrite comme sulit :

+oeM(E
c(tp) = =L (p) (22)

2.3.2 Remplacement a age prédéterminé (PRPA)
(preventive replacement at predetermined age)

Dans ce cas les unités sont remplacées apres défaillance ou a age t, lequel

de ces deux phénomenes se produirale premier.
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Si la part des codts d opération est indépendante du temps le co(t /u. temps

cout total de remplacement espéré fcvcle
c(t,) = (2.3)

longueur de cvle espéré
Il1'y adeux cycles possibles d’ opération :
e Le premier est quand I’ équipement atteint son &ge de remplacement
préeventif planifiet,
e Lesecond est quand I’ équipement tombe en panne avant cet &ge

Nous utilisons le modele de Jardine et Buzacott [ 23 ].

*Numérateur : colt de remplacement préventif x probabilité que

|” équipement survie jusgu’ al’ &ge de remplacement planifié + colt de

remplacement de défaillance X prob de défaillance de I’ équipement avant t,
= c,R(t,)+ cf[1—R(z,)] (2.4)
Analoguement

*dénominateur : longueur du cycle préventif x prob de cycle préventif +

longueur attendue de cycle de défaillance X probabilité de cycle de

défaillance

=t,R(t,) + [P t.f(D)dt (2.5)

.-:(t ) _ cpR(tp)+cr[1-R(tp)]
p

tyR(ty)+[ P t.f(D)dt (2.6)

Le colit
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Nous devons déterminer lavaleur de t, qui minimise |’ équation (2.6) en op-
timisant la valeur de la longueur du cycle de remplacement préventif. Cela

peut étre effectué par la dérivee partielle de (2.6)

dc(ty) _ [—c,f(t,) + ¢ f(£,)1 [, R(Ddt — [, R(t,) + ¢, F(t,) R(t,)
% 7 R(e)de]

=0

Le cycle optimal de remplacement preventif t, est obtenu par

f(t5)[er — ] f;;‘R(tjdt = [c,R(t;) + ¢, F(t;)]R(t])

(2.7)
f[t;) r; = ¥ ® ®y ®
2020 ) ) R(t)dt = P— [c,R(tS) + c, F(t)) + ¢ F(t)) — ¢, F(t5)]
h(t;) f;fv R(t)dt = c;cp lc, + (c5 — ¢, )F(2;)] (2.8)
Ou
a(t;) ;P R(®)dt = 7?’— +F(t)) (2.9)
C —Cp

le second terme du dénominateur est obtenu comme suit

[ t(f(t)dt = f_tim% exp [ﬂ] dt (2.10)

252
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=—exp [_{t_“f] + pg (ﬂ)

252 &

Or

fpt(f(t]dt = —g¥ (r?, ; 'u) + ug (t?’ ;,u)

o

Ou

YOzew[5] & sO-F=[ew =[F] W

2

En utilisant lafonction centrée réduite de laloi Gaussienne N(0,1) tabulée
2.4 Modée: minimisation du tempsd’arrét

La disponibilité d’un équipement est un indicateur tres significatif et tres
utilisé du fait des conséquences qui en découlent par rapport aux autres cri-
tereq 36,41].

2.4.1 Politiqgue deremplacement aintervalle constant

C’ est la politique de remplacement et de maintenance préventive laplus
simple ¢ est identique a celle discutée précédemment al’ exception que

|’ objectif est de minimiser le temps d’ arrét total par unité de temps autre-
ment dit ¢’ est minimiser I'indisponibilité de I’ équipement.

Dans cette politique | es remplacements sont effectués a durée prédétermi-

née sans se soucier de |’ &ge de I’ équipement

temps d'arret total
D(t,) =

(2.12)

longueur du cycle

*Numérateur : temps d’ arrét de la défaillance + temps d'arrét dd au rem-

placement préventif
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= nombre attendu de défaillance dans [0 ,t,] x temps de rem-

placement de défaillance + Tp

Or
Tempsd' arrét total = M(tp)T; + Tp
T : temps de remplacement correctif

T, : temps de remplacement préventif et

M(t,) : nombre attendu de défaillance dans [O,t,].
Lalongueur du cycle est la somme des temps de maintenance préventive et
lalongueur du cycle de remplacement préventif = T, + t,..
D’ou

D(t,) = % (2.13)

2.4.2 Remplacement préventif a age prédéterminé

Dans cette politique |es remplacements préventifs sont exécutés suite a une
defaillance de I’ équipement ou quand I’ équipement atteint I’ &ge t,.
Notre objectif est la détermination de I’ &ge de remplacement préventif op-

timal qui minimise letemps d’ arrét par unité de temps :

temps d’ arret total espéré|cycle

D(t,) = (2.14)

longueur du cycle attendu

*Numérateur : > ( temps d’arrét du au remplacement préventif x probabilité

de remplacement préventif + le temps d’ arrét du au cycle de défaillance

x probabilité du cycle de défaillance )
T,R(t,) +T;[1—R(t,) (2.15)
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Analogue ment

* Dénominateur :

(t, + T,)R(t,) + [f_ti tf(e)dt + Tf] [1—R(t,)] (2.16)

Cependant,

T,R(t,)+T+[1-R(¢t
D(t,) = - £Rlts)+7;U-R(ty) (2.17)

DR(t,)+ Ifi”; rf[t}dt+TfJ [1-r(t,)]

Il est important de souligner que les conditions des modéles de minimisa-
tion du cout sont aussi applicables aux modéles de minimisation du temps
d’ arrét. Souvent on remplace les contraintes de colt par celles de temps de
remplacement- e temps de remplacement correctif est plus grand que celui

préventif T > T,,.

2.5 Parametresd’ optimisation des stratégies

L es stratégies de maintenance préventive présentées nécessitent la détermi-
nation de parametres, c’'est adire:

» |apériode de remplacement préventif T pour |la stratégie age et |a straté-
giebloc

» la période de remplacement préventif T et le seuil b pour la stratégie
MBRP

» |a période de remplacement préeventif N et la variable n pour la stratégie
opportuniste

Il existe des valeurs pour ces paramétres minimisant le codt par unité de

temps de la maintenance ou maximisant la disponibilité du systeme. Ces

45



Chapitre 2 modélisation de maintenance préventive

valeurs sont considérées comme optimales et doivent étre déterminées a

|’ ai de de méthodes d’ optimisation.
2.6 Application numérique

En premier lieu on caractérise chague composant du systeme par :

e ladistribution de laloi de fiabilité (exponentielle, normale, uniforme
ou Weibull)

e ladistribution de laloi associée au temps de réparation préventive et
corrective (normale ou constante)

¢ |es colts de I'intervention de maintenance préventive (Cp) et correc-
tive (Cf) (Cf>Cp)

Les systemes que nous modéliserons peuvent étre décrits de facon hiérar-
chique par un ensemble de parametres et de variables liés a la fois au sys-
teme et a ses composants.
L es parameétres du systeme sont résumés comme suit :
e unidentifiant
e |aconfiguration du systeme (série, parallele ou hybride)
e |etemps de début des arréts
e laduréedesarréts
L es parameétres des composants sont résumeés comme suit :
e unidentifiant
o |'éat du composant : libre, prét, en fin de remplacement, en activite,
en remplacement préventif, en remplacement correctif, en panne,
arrét
¢ une variable fonctionnement qui permet de savoir si le composant est
en fonctionnement ou pas

¢ |astratégie de maintenance et ses différents parametres
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e |e temps de fonctionnement du composant (remis a zéro a chague
remplacement)

¢ e nombre de remplacement préventif et correctif

e |ecolt unitaire et total des remplacements préventifs et correctifs

o |etempsde début des arréts, la durée des arréts

2.6.1 Exemplel : comparaison des stratégies

Pour illustrer la pertinence de |’ approche du modéle, nous considérons le

systeme simple décrit par lafigure 2.6 comportant deux éléments en série.

® > 1 2 >

Figure 2.6 systéme composé de deux composants en série

L es parametres des composants 1 et 2 sont résumés comme suit. Lesloisde
fiabilité utilisées sont des lois classiquement rencontrées en maintenance, et
gui peuvent étre obtenues a partir d’un historique des temps de panne des

composants.

*Données de départ des composants 1 et 2
COMPOSANT 1:

Loi defiabilité: weibull adeux parametresn=2 ;=35
Temps du préventif = 1

Codt du préventif = 100

Cot du correctif = 500

Temps du correctif =3

COMPOSANT 2

Loi defiabilité: normale u=10;0=2

Temps du préventif = 1

Codt du préventif = 100
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Co(t du correctif = 500

Temps du correctif =3

Nous essayons d’ obtenir les parametres optimaux des quatre stratégies de-

crites plus haut, nous alons a chague fois optimisé le co(t et |a disponibili-

té. Lesrésultats de calcul sont représentés au tableau 2.1, auquel on a gjouté

les résultats de la maintenance corrective. Le tableau est divisé en deux

parties, La premiere colonne représente les parameétres optimaux pour le

critére minimisation co(t, la deuxiéme les parameétres optimaux pour le cri-

tere maximisation disponibilité.

Tab 2.1 paramétres optimaux des stratégies

Minimisation cot Maximisation disponibilité
T deremplacement | Colt | D(t) | T deremplacement | Colt | D(t)
préventif préventif
Mantenance | 7853|052 79.54 | 0.51
Corrective
Age (PRA) T1=1.98 61.59 | 0.56 T1=4.02 55.66 | 0.58
T2=5.49 T2=7.10
Bloc(PRIC) T1=2.90 64.67 | 0.58 T1=4.0 59.95 | 0.63
T2=9.56 T2=8.0
Bloc modifié | T1=2.45/B1=0.67 | 64.36 | 0.57 | T1=4.0/b1=0.2 5094 | 0.64
T2=9.47/B2=2.66 T2=8.0/b2=0.0
Opportuniste | N1=2.43/n1=2.27 | 58.61 | 0.56 | T1=4.02/n1=0.64 68.84 | 0.66
N2=5.65 /n2=5.38 T2=8.11/n2=1.2

D’ apres les graphiques suivants on peut comparer les différentes stratégies

et tirer les conclusions qui en découlent

48



Chapitre 2 modélisation de maintenance préventive
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Figure 2.7 stratégies d aprésle critere colt

Et d’ aprés le critere disponibilité les stratégies se manifestent comme suit
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Figure 2.8 stratégies d apresle critére disponibilité

2.6.2 Resultats et discussion

Les graphiques des figures 2.7 et 2.8 permettent de comparer les différentes
stratégies, et on peut en tirer les conclusions suivantes :
* Les stratégies de maintenance préventive permettent au mieux de dimi-

nuer le colt ou d augmenter la disponibilité. Les résultats de la mainte-
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nance corrective sont nettement inférieurs aux résultats des quatre stratégies
de maintenance préventive.

* Lastratégie donnant le colt minimum est la stratégie Age. Ce gain de codt
se fait en détriment de la disponibilité puisque celle-ci est la moins élevee
de toutes les stratégies préventives. Les paramétres optimaux de la stratégie
Opportuniste sont les mémes parametres optimaux que la stratégie Age,
avec N=n ce qui revient a appliquer la stratégie age.

* La stratégie donnant la disponibilité maximum est la stratégie Opportu-
niste. Ce gain de disponibilité se fait en détriment du codt puisgue celui-ci
est le plus élevé de toutes | es stratégies préventives.

* La stratégie Bloc modifié n’a pas permis d’ améliorer de maniére prépon-
dérante la stratégie bloc.

* Entre les deux solutions permettant de minimiser le colt et de maximiser
la disponibilité, il existe un ensemble de solutions réalisant un compromis
entre les deux critéres. Le gestionnaire peut donc a partir d’un outil d' aide a

la décision choisir la stratégie convenant le mieux a ses besoins.

2.6.3 Exemple2 : Détermination del’intervalle optimal de

remplacement

Nous avons choisis des machines tournantes pour pouvoir appliquer d une
maniéere plus explicite les deux premieres politiques de maintenance et de
remplacement notamment : La stratégie ége et celle bloc. Ce choix est fait
pour deux raisons: La premiere est que dans toute industrie précitée en
I” occurrence les réservoirs agités sont entrainés par ce type de machines.

La seconde est que pour |’ industrie environnante et plus particulierement au
niveau du service de maintenance de Arcelor ce type de machines (alterna-
teurs, moteurs asynchrones turbines ... etc représentent le plus grand vo-

lume de travail et un engagement est tenu dans le cadre de la coopération
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entre le secteur industriel et I’université et est pris en charge par nos étu-
diants et enseignants.

L’ arbre de la turbine tournant a grande vitesse s use selon la distribution
normale de moyenne 1.000.000 de cycles et d’'un écart type de 100.000
cycles.

Nous estimons que le colt de replacement préventif pour tout |’ atelier est
Cp=50KDA et celui de défaillance est del’ ordre de Cf = 100KDA,
Supposons que le remplacement préventif s effectue aintervalle de temps
discret équivalent a 100.000 cycles par intervalle[ 0, t,], et posant 100000
cycles commel’ unité de I’ intervalle la solution du probléme requiert laré-
solution des équations (2.2) et (2.6) respectivement pour la stratégie age et

stratégie bloc, ensuite viennent les différentes étapes du développement de

la méthode.
M(0)=0
M(1) = [1+ M) = J expl (t—m)]
M(1)=[1+M0)$(1-10)=[1+0]0=0
Ou
o1 =éfm %] it
Analoguement

M(2) =0,

M(3) =0,
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M(4) =0,
M(5)= 0,
M({6) =0

B 1 1ex —(t—10)?
M(7)=[1+ M[E]]fﬂ-’; pl—z ]dt

1 f* —(t—10)?
+[1+M(5]]E£ exp lTldt

1 (3 [—(t — 10)7]
+H14+M(4)]— Nord) exp T dt
+[1+M(3]] J exp @ dt

[—(t — 10)7]

+[1+M(2]] J. exp dt

1 [® [—(t — 10)?]
+[1+M[1]]:J exp g dt
VamJg L ]

1 77 [—(t — 10)?]
+[1+M[D]]:J exp G dt
VAmJg L ]

M(7) = [1+ 0][®(—3) — ®(—4)] = 0.0014
M(8) = 0.00275

M(9) = 0.15875
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M(10) = 0.50005

M(11) = 0.84135

En substituant les résultats de calcul danslaformule (2.13)

Dans le tableau suivant sont récapitul és les résultats de calcul del’intervalle
préventif optimal.

D’ apres le tableau 2.2, le minimum du co(t par cycle correspond a 800.000
cycles.

Cependant, la longueur de remplacement préventif optimal est équivaente
a800.000 cycles

Tab 2.2 Calcul del’intervalle préventif optimal

Intervallet, M(tp) C(tp)
100,000 0 0.000500
200.000 0 0.000250
300.000 0 0.000166
400.000 0 0.000125
500.000 0 0.000100
600 .000 0 0.000083
700.000 0.0014 0.000072
800.000 0.00275 0.000063«—
900.000 0.15875 0.000073

1.000.000 0.50005 0.000100
1.100.000 0.84135 0.001219

«— indique le colt minimum
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*pour la politique de remplacement a ége prédéterminé :

Dans ce cas
R(t,) =1— [ f(t)dt = j::f(t)dt (2.18)
Or
R(t) = ﬁi_n ft“: exp [_‘:t_Tm}z] dt (2.19)

Les résultats de calcul pour les différentes valeursde t, sont montrés dans
le tableau 2.3. L’ intervalle de remplacement préventif optimal pour I’ &ge de

remplacement est de 800.000 cycles.

Tab 2.3 Palitique de remplacement a age optimal

o[ [ we () [en ()| e
100,000 | 1.00 0 0 0.000500
200.000 | 1.00 0 0 0.000250
300.000 | 1.00 0 0 0.000166
400.000 | 1.00 0 0 0.000125
500.000 | 1.00 0 0 0.000100
600.000 | 1.00 0 0 0.000083
700.000 | 0.9987 0.004 0.0013 0.000072
800.000 | 0.9773 0.04 0.0227 0.000064«—
900.000 | 0.8413 0.242 0.1587 0.000065

1.000.000 | 0.5000 0.398 0.5000 0.000160
1.100.000 | 0.1587 0.242 0.8413 0.000090

« indique le colt minimum

2.6.4 Réaultats et discussion
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L es résultats de cette politique sont identiques a ceux de la politique précé-
dente. Celaest du au fait que le temps est incrémenté de 100.000 cycles. Un
incrément plus petit menera sans doute a une différence significative entre

les deux politiques de maintenance.

*Modéle : minimisation du temps d’ arrét

Pour le méme exemple et pour les mémes politiques de maintenance mais
en utilisant un autre critere, nous allons essayer d exécuter les mémes cal-
culs pour pouvoir les comparer. L’ objectif est de minimiser le temps d arrét
total par unité de temps cest dire minimiser |'indisponibilité de

|” équi pement
T¢ = 50.000 cycles T, =25.000 cycles

Nous devons calculer :

M(t,), f_pf(f)dr et R(t,)

a) Politigue de remplacement aintervalle constant
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Pour CIRP nous substituons les parametres connus dans (2.20)

Dpric (t:r:r) =

25.000[1+2M(tp )]

25.000+tp

(2.20)

L es résultats sont récapitul és dans | e tableau 2.4 pour les fonctions sui-

vantes :

M(t,), [ f(tdt et R(t,)

Tab 2.4 fonctions M(t,), [ f(t)dt et R(t,)
tp M(t,) | R(t,) | 1—-R(t,) | ¥(t,) | ®(t,) J‘fp o (£)dt
100,000 0 1.00 0 0 0 0
200.000 0 1.00 0 0 0 0
300.000 0 1.00 0 0 0 0
400.000 0 1.00 0 0 0 0
500.000 0 1.00 0 0 0 0
600 .000 0 1.00 0 0 0 0
700.000 | 0.0014 | 0.9987 | 0.0013 0.004 | 0.0013 | 900
800.000 | 0.00275 | 0.9773 | 0.0227 0.054 | 0.0227 | 17300
900.000 | 0.15875 | 0.8413 | 0.1587 0.242 | 0.1587 | 134500
1.000.000 | 0.50005 | 0.5000 | 0.5000 0.398 | 0.5000 | 460110
1.100.000 | 0.84135 | 0.1587 | 0.8413 0.242 | 0.8413 | 817100

b) Politique de remplacement a &ge predéterminé

Pour laPRA le temps d’ arrét par cycle est obtenu en utilisant :
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25.000[2-R(tp )]

Dppa(t) = (2.21)

(2 S.Gﬂﬂ+tp}R{tp}+[Jf§ tf(t)dt+50.000][1-R(tp)]

L es résultats de calcul sont regroupés dans le tableau suivant (Tab 2.5).

Pour ce deuxieme critere de disponibilité et pour les deux politiques de
maintenance :

Politique de remplacement a intervalle constant (CIRP) et politique de rem-
placement &ge (PRPA) Les résultats aboutissent au méme intervalle optimal

de remplacement préventif.

Tab 2.5 Disponibilités D(t,)

tp Dpgc (t,) Dpralt,)
100,000 0.2000 0.2000
200.000 0.1111 0.1111
300.000 0.0769 0.0769
400.000 0.0588 0.0588
500.000 0.0476 0.0476
600 .000 0.0400 0.0400
700.000 0.0346 0.0346
800.000 0.0305— 0.0316—
900.000 0.0356 0.0362
1.000.000 0.0488 0.0505
1.100.000 0.0596 0.0532

«— indique le minimum de temps d’ arrét

CONCLUSION

Dans ce chapitre nous avons proposé une méthode de modéisation et
d’ optimisation des stratégies de maintenance pour des configurations de

systemes plus ou moins complexes, simple a utiliser, ne nécessitant pas de
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connaissances particulieres et ce quelle que soit la complexité du systéme
considéré.

Les deux criteres celui de minimisation du codt et maximisation de la dis-
ponibilité engendre bien des valeurs optimales de ces paramétres.

Nous avons choisis de faire deux applications pour d’ une part mette en
oauvre ces deux modéles et d’ autre part expliquer la démarche de résolution
de ce probléme.,

Dans le premier cas on peut comparer les quatre stratégies en utilisant déli-
bérément ces deux critéres, d'autres indicateurs de performance peuvent
étre appliqués comme la disponibilité des composants, le colt de préventif
total ou des composants €tc....

Dans le deuxiéme cas un objectif précis est défini celui de la détermination
de I'intervalle optimal de remplacement préventif mais I’ é&ude détaillée se
limite dans ce cas a deux stratégies les plus couramment utilisées : stratégie
age et celle de bloc d'apres deux criteres, minimisation du colt et maximi-
sation de la disponibilité ou minimisation du temps d’ arrét.

Celanous apermis detirer les enseignements suivants :

La stratégie maintenance corrective a des résultats nettement inferieurs a
ceux des stratégies de maintenance préventive.

Les politiques de maintenance préventive permettent au mieux d’améiorer
les paramétres selon le critere choisi.

Les résultats relatifs au premier exemple permettant de minimiser le colt ou
de maximiser la disponibilité. Donc il existe bien un ensemble de solution
en combinant les deux criteres, ce qui offre au gestionnaire un large champ

d’ action de choisir les parametres et stratégies selon ses convenances.
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CHAPITRE 3

Optimisation de stratégie de maintenance par

I"analyse de Markov

INTRODUCTION

L’activité de maintenance est, on le sait, source de beaucoup de dépenses
mais peut également genérer un certain nombre de profits pour peu que

les stratégies mises en place aient été correctement réfléchies.
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Par la prise de conscience croissante des industriels, la maintenance est
passée progressivement du statut d’un mal nécessaire a celui d’une source
de productivité. La maintenance est en effet un centre de production de la
disponibilité. Si elle est bien gérée, elle permet d’améliorer la fiabilité de
I’outil de production et donc d’augmenter sa disponibilité et sa capacité

de production.

Les stratégies de maintenance envisagent les attitudes suivantes:
attendre la défaillance du systeme avant d’intervenir pour le réparer
(maintenance corrective) ou anticiper I’arrét du systeme (maintenance
préventive) pour ne pas subir les pannes. Dans les deux cas de figure, le
gestionnaire doit supporter des codts liés a I’arrét de I’outil de production,
et des colts directs liés aux interventions réalisées sur le systéme et ce,
pour assurer un niveau élevé de disponibilité de son équipement. Une
stratégie de maintenance optimale consiste a trouver le compromis entre
ces deux attitudes qui maximise la satisfaction du gestionnaire tenant
compte du comportement dynamique du systéeme, de ses caractéristiques
de fiabilité et des contraintes économiques du gestionnaire.

Tout le monde s’accorde a dire aujourd’hui que la détermination du juste

niveau de preventif est un facteur clé dans la rentabilité d’un systeme.

Dans le cadre de cette thése, nous allons montrer comment la
modélisation markovienne peut aider, pour une approche du probleme, a
definir ce ratio maintenance corrective / maintenance préventive par une
formalisation simple du probleme, posant les bases d’une étude

d’optimisation sous contraintes technico-économiques.

Parmi tous les paramétres a envisager, celui correspondant au ratio

maintenance corrective / maintenance préventive est particulierement
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important puisqu’il lie et conditionne a la fois I’organisation logistique du

service de maintenance et le planning de production.

Les travaux rencontrés dans la littérature considérent généralement des
systemes mono-composants ou des architectures séries ou paralléles. Les
systemes complexes hybrides sont peu étudiés. Le calcul fiabiliste de ce
genre de systéemes se heurte a la complexité analytique liée a la
manipulation, quand elles existent, de fonctions mathématiques

caractérisant la fiabilité de chacun de ses composants.

Dans la résolution des probléemes de fiabilité et de disponibilité, on
dispose en réalité des caractéristiques de fiabilité des composants issues
de la conception et donc évaluées par le constructeur dans des conditions
nominales de fonctionnement (fiabilité intrinséque). Ces informations
peuvent étre enrichies par les données issues du comportement en
production de ces composants via le suivi de leurs durées de vie réelles
enregistrées dans le systeme d’information de [I’entreprise (fiabilité
opérationnelle). La question qui se pose alors est de savoir combiner ces
deux types d’information pour mieux cerner la fiabilit¢ de ces
composants et donc, par agrégation, reconstruire la fiabilité du systéeme

complexe (fiabilité prévisionnelle).

Nous nous intéressons au développement d’approches de modélisation
des stratégies de maintenance de systemes multi-composants. Ces
approches sont capables de renseigner sur le comportement dynamique et

la fiabilité des systemes a maintenir.

Une fois cette étape franchie, le gestionnaire s’intéresse a la facon de
maintenir son équipement de maniéere a ce qu’il continue a remplir sa

mission (une fonction donnée, pour une durée donnée et ce, dans un
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environnement donné). Le systeme sera déclaré défaillant lorsque ses
caractéristiques évoluent en dehors des tolérances définies lors de la
conception ou s’il ne satisfait pas a une ou a plusieurs attentes du client.

Dans la premiere partie, nous proposons une approche, illustrative de la
détermination a partir d'un modéle de Markov du domaine d'intérét de la
maintenance préventive. Plusieurs situations sont analysées. Nous lions
ensuite dans la deuxiéme partie les processus de maintenance corrective
et préventive par une relation directe au niveau du modele. Nous utilisons
cette dépendance pour optimiser l'intervalle d'inspection d'un équipement

soumis a des interventions préventives parfaites.

3.1 Conceptsgenéraux de modélisation
3.1.1 ChainedeMarkov

Il existe plusieurs techniques analytiques pour évaluer la fiabilité et la
disponibilité des systemes. Une des plus importantes qui domine ce
probléme et qui a recue l'attention considérable et utilisée pendant des
années passees est connue comme l'approche de Markov ou modele de
Markov [ 29] . Plusieurs textes excellents sont disponibles sur le sujet de
I’application de la chaine de Markov pour I’analyse de la fiabilité. Bien
que ces techniques puissent étre appliguées aux systéemes non-réparables
et réparables, dans le deuxiéme cas ils supposent que le processus de la
réparation est instantané ou négligeable par rapport au temps de
fonctionnement. Le concept de base du modele de Markov peut étre

illustré selon le schéma suivant

S O

Figure 3.1 diagramme de transition de Markov
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Dans ce cas deux états systemes sont identifiables 1, 2 les probabilités de
demeurer ou de passer d’un état a un autre en un temps donné sont
montrés dans la figure 3.1et leurs probabilités sont supposées constantes

durant tout le temps.

C’est une chaine de Markov discrete le systeme est stationnaire et le

mouvement entre états se produit dans des états discrets.

La probabilité de passage d’un état a un autre est la méme (stationnaire) a
tout moment dans le passe et le future. Il est évident qu’a partir de ces
deux aspects , I’absence de mémoire et étre stationnaire, I’approche de
Markov est applicable a tout systeme dont le comportement peut étre
décrit par une distribution de probabilité qui est caractérisée par un taux
aléatoire constant, i.e., distribution de Poisson et exponentielle, si est
seulement si, le taux aléatoire est constant ayant la probabilité de faire
une transition entre deux états restant constant pendant tout le temps. Si
cette probabilité est fonction de temps ou le nombre de pas est discrets,

alors le processus est non stationnaire et désigné comme non Markovien.

Dans le cas général de modeles de Markov, temps et espace peuvent étre

discrets ou continus.

Dans le cas particulier de systéeme d’évaluation de fiabilité, I’espace est
normalement représenté seulement comme une fonction discréete a partir
de cela sont représentés les états discrets et identifiables dans lesquels le
systeme et ses composants peuvent y se trouver, alors que le temps peut
étre soit discret ou continu. Le cas discret est généralement connu comme
chaine de Markov et le cas continu comme processus de Markov. Les
seules exigences dont on a besoin pour que la technique soit applicable il
faut que le systéeme soit stationnaire, le processus doit manquer de

mémoire et les états du systeme doivent étre identifiables [44].
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Dans tout probléme d’évaluation de fiabilité les conditions initiales ou de
I’étape 0 sont connus et le probleme d’évaluation de fiabilité s’oriente

surtout vers le future.

Un systéme ou processus pour lequel les valeurs limites des probabilités
d’état sont independants des conditions initiales est appelé [ergodique]. Si

ce n’est pas le cas les états sont connus comme absorbants.

Bien que les probabilités des états stables de n’importe quel systeme sont
indépendants des conditions initiales, le taux de convergence des valeurs
des états limites peuvent dépendre des conditions initiales et dépendent

d’avantage des probabilités de transition entre les états du systeme.

¢ Hypothése

L état (i) pendant 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 I’autre se réalise

suivant une loi exponentielle, le taux de défaillance (1) est constant, le

taux de réparation (l1) est constant

- I’espace des phases ou états possibles du systeme est discret (fini
dans notre cas)

- les transitions d’un état a un autre peuvent se produire a n’importe
quel instant

- la probabilité d’état ne dépend que du présent ( propriéte de
Markov), elle est indépendante de la nature des états occupes
antérieurement ainsi de la durée passée dans chacun de ces états.

- La probabilité de plus d’un changement d’état dans un intervalle de

temps infiniment petit est indépendante de t et est négligeable
Nous désignons par :

- Pi(t) = probabilité pour que le systeme setrouve dans|’ état i a
I"instant t
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P(t)= P(X() = i) te R avec 1 < i < n (3.1)
- Qy(t,t) = probabilité detransition de |’ &at i a I’ éat j entret et t
Qii(t,t) = P(X(t) = jIX(t) = ; t<tet 1= i, < n. (3.2)

- Pij(t) —taux detransition del’état i a |’ état |
Pij(t) = limy; Qyt+h) (33)

%+ Graphe de transition
Un systeme est composé d’un certain nombre d’éléments (n) et I’on
dit que le systtme est dans [I’état i s’il y a i éléments en
fonctionnement. Dans I’état n si tous fonctionnent, dans I’état (0) si
tous est en panne.
Un graphe de transition fait apparaitre la possibilité de passage d’un

état a un autre, (voir ci-apres)

Figure3.2 Graphe detransition

Ce systéeme comprend trois éléments. Les probabilités de passage d’un

etat a un autre sont données par les pj;

Dans le cas de systemes réparables, on constate que la probabilité de

fonctionnement d’un systéme se stabilise vers une valeur constante au
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cours du temps, cette valeur caractérise la disponibilité du systeme. C’est

I’asymptote de la fonction de disponibilité D(t) [ 42 ].

D(t)

0 t

Figure 3.3 Fonction de disponibilité du systeme

La probabilité d’étre dans I’état i a I’instant (t+dt) :

P(iat+dt)

= p(i+1,0).p@G+1,0).dt + p(,t)(1—p(
+1,0).dt).(L—p(i—1,0).dt) + p(i—1,0).p(
—1,i).dt

D’ou

p(i,t +dt) —p(i,t)
dt

En faisant tendre dt vers 0 on obtient

dpg.e)
dt

= P+ DU+ 1L,0) —peolp+ L0+ (p(—1,i]+

+p(i—1,i)

(3.4)

= F(i+1,t}-1}(i +1,1) + p(i—ljt}-p(i —1,i)

(3.5)

(3.6)
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Pour un systeme on peut éecrire :

rp(t) =1 (3.7)
Et on dérivant on trouve :
i=n 4
i=1 5, Pae) =0 (3.8)

Avec comme condition initiale pour t=0,

Pnoy =1 et pgg=0 (i£n)

3.2 Optimisation du Systeme

Le systeme étudié comporte plusieurs composants. La perte d’une
fonction d’un composant est detectée immédiatement et provoque la
defaillance de tout le systeme, ce dernier se mettra en marche deés que le
composant défaillant est réparé. Le processus de vieillissement est
modélise par un taux de defaillance deterministe A (t) qui résume de
maniere génerale I’interaction entre les différentes entités constituant le
systeme.

Dans le cadre de la définition d'un schéma de maintenance [40], Nous
proposons dans ce paragraphe quelques principes simples de traitement
d'un modéle de Markov permettant de juger de l'utilité de la mise en
ceuvre d'actions préventives [44].

Certains calculs rapides de performance aident a la définition de
frontieres délimitant les domaines d'emploi des différentes formes de
maintenance. Il est possible par exemple, de définir rapidement la limite
au dela de laquelle I'utilisation d'une maintenance préventive (en
complement d'actions correctives) est préféerable a I'emploi d'une
maintenance purement corrective [10].
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Cependant, malgré la diversité des lois susceptibles d’étre associees a ces
processus, nous retiendrons, en premiere approche, la distribution weibull
pour sa facilité de mise en ceuvre. En présence de lois particulieres des

études plus fines doivent évidemment accompagner cette modélisation.

De la figure 3.4 Les états R, T, C et P représentent respectivement les
états de repos, travail, maintenance corrective et maintenance préventive.

Les taux de transition entre états correspondent aux taux de sollicitation
(), de service (), de defaillance (1), de réparation (), d’inspection

(v ) et de révision (6 ).

O G
()

Figure3.4 Modéelesde maintenance a-corrective b- corrective-préventive

Pour les actions de maintenance corrective et curative, processus a priori
déterministe, Ce type d’action bascule souvent dans le domaine des
processus stochastiques et est souvent modélisable a partir de lois
d’Erlang. Pour les processus de défaillance, il est bien admis que la loi
exponentielle couvre, hors les phases de "rodage" et celles de

vieillissement, une bonne part du spectre de ces processus.

68



CHAPITRE 3 Optimisation de stratégie par analyse de Markov

Les processus de réparation sont généralement caractérisés par des temps
moyens d’intervention pondérés par des facteurs ayant trait a la
disponibilité des équipes d’intervention, a leur compétence, aux stratégies
de gestion des rechange,... Si la loi exponentielle peut encore étre parfois
utilisée, d’autres lois paraissent souvent mieux adaptées : loi normale

tronquée, loi log-normale, ...

Pour les actions préventives qui dépendent de la disponibilité des
équipements maintenus, le caractére stochastique est, la aussi, dominant.
La transition vers cet état peut donc étre vue elle aussi suivre une loi
d’évolution exponentielle.

L’objet de ce travail étant essentiellement axé sur une méthodologie

d’optimisation, nous resterons sur cette hypothese de taux constants.

3.3 Calcul delaDisponibilité

En ce qui nous concerne en tant que mainteniciens pour les systémes
réparables, la probabilité de fonctionnement d’un systéme se stabilise
vers une valeur constante au cours du temps cette valeur caractérise la
disponibilité du systeme. C’est I’asymptote de la fonction de

disponibilité D(t).

cas 1 - maintenance corrective :

u(f+aj

Dy = uf+Ac+ua

(3.9)

cas 2 - maintenance corrective et préventive :
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Dg . du.Ba

N uBS+Aad+upy+uad (3.10)

Les taux de défaillance et de réparation 1 et . sont susceptibles d'évoluer
vers des valeurs plus petites sous l'effet des actions de prévention tels
que :
- réduction du risque de défaillance d'éléments "composites”
intervenant sur le taux de défaillance du systeme,

- meilleure préparation des actions correctives.
A'<ret u'<u (3.11)

Pour étre efficace, la maintenance préventive doit fournir une
disponibilité du systeme au moins égale a celle obtenue sans maintenance
préventive (sans considération de tous les autres effets possibles

d'amelioration).

Nous devons avoir . D, = D, (3.12)

En cas d'égalité, il est encore préférable d'opter pour la solution du
maintien préventif pour des avantages liés aux arréts contr6lés et a
I’élimination de I’effet surprise a la réduction des pertes de charge (pieces

incorrectement traitees).

Pour D1=D2:
ud' ad + p'ufy = Au' ad (3.13)
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Cette relation permet d’établir les domaines d’efficacité de I’intervention
préventive. Ainsi, la relation entre le ratio de maintenance préventive
(v/6) et celui de maintenance corrective (1°/ ") permettant de conserver
au minimum la méme disponibilité opérationnelle en régime permanent,
est représentée sur la Figure 3.5 pour une simplification de la lecture des

courbes qui vont suivre nous posons :

a=uax ; b=uf; c=Aa (3.14)
Y/s
c/b t
1 —_—
cla N/

Figure 3.5 domaine de maintenance préventive

La droite matérialise I'égalite entre D1 et D2. La partie colorée bleue
représente le domaine d'intérét du ratio de maintenance préventive c’est a
dire la zone a I’intérieur de laquelle il est pertinent de réaliser des
interventions preventives pour contrecarrer des defaillances et les temps
de maintenance corrective qui leur sont associés, établi a partir de la

relation précédente

= %{i - i:} (3.15)

D'autres informations peuvent étre extraites caractérisant le domaine
d'intérét de la maintenance préventive. Pour que I’action de prévention
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conserve un caractére benéfique en termes de disponibilité on peut
exprimer :
e le temps maximal que I’on peut consacrer a la révision en

fonction du ratio de correctif (2°/. ") (avec y =constante)

b.
§=—1; (3.16)
C—{l—f
u
0
b.y/c

Figure3.6 Temps maximal derévision

¢ la fréquence maximale de défaillance en fonction du temps

dedié a la révision (y =constante)
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v

0 by /c 8

Figure 3.7 fréguence maximale de défaillance

Ces graphes permettent d'accéder rapidement a des renseignements qui,
sans étre trés explicites, demeurent néanmoins difficiles a obtenir par des
principes de calcul plus traditionnels. Ce constat est d'autant plus vérifié

que la structure physique ou configuration du systeme est importante.
3.4 Effet dela maintenance préventive sur letaux de défaillance

Dans ce qui a précédé nous pouvons considerer plusieurs liens de
dépendance entre parametres de maintenance préventive et maintenance
corrective. Le lien le plus evident, (le seul que nous considérons ici), est
celui existant entre taux d'inspection v et taux de defaillance 1.
L'intégration au niveau du modéle dautres dépendances peuvent étre
faites selon des principes similaires pour établir I'influence du taux
d'inspection sur le taux de defaillance.

Lorsqu’une défaillance est observée, on effectue une réparation minimale
sur le systéme. Une réparation minimale est définie comme la remise en
fonction du systeme en I’état de marche ou il était juste avant la panne.
Pour des systemes formés de plusieurs entités, la maintenance minimale
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peut étre vue comme le remplacement ou la réparation de I’entité
défaillante. Le taux de défaillance du systeme aprés une réparation
minimale reste donc égal au taux de défaillance du systéme juste avant
cette défaillance. Le choix des réparations minimales pour la maintenance
corrective est justifié par le fait qu’elles sont souvent faites dans
I’urgence et ont pour but essentiel la remise en état de marche du
systeme.

A Iissu d’études de fiabilite. Des remplacements préventifs de
composants retenus pour une criticité jugee trop élevée afin de limiter les
conséquences de leurs défaillances et d’"eviter le dysfonctionnement du
systeme global. Cette action préventive induit certaines conséquences sur
le comportement du systeme et en particulier sur son age. Suite aux
actions de maintenances préventives, le systeme ne peut étre considéré ni
comme totalement neuf, ni au méme niveau de performance que celui
dans lequel il se trouvait juste avant le remplacement preventif des
composants critiques.

Ainsi les actions de maintenance préventive sont définies comme étant
soit des réparations imparfaites et le taux de défaillance a I’issu d’une
maintenance préventive effectuée a I’instant T est définie de la maniere

suivante :

A(t) = A(t—pT) (3.17)
Ou p désigne le facteur de réduction de I’age avec 0 <p < 1. La valeur
de p traduit I’impact du replacement preventif du composant critique sur
le nouvel état du systéeme. Les cas extrémes représentent respectivement
une réparation minimale pour p = 0 et une réparation parfaite remettant le

systeme a I’état neuf pour p=1.
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La figure 3.8 représente le comportement du taux de défaillance du
systeme global soumis a la politigue de maintenance préventive
imparfaite au cours du temps et pour une période de réparation préventive
donnée (courbe trait plein) comparé au comportement du taux de

défaillance du systeme non maintenu (trait discontinu).

Dans ce cas I’évolution du taux de défaillance représente une courbe en
dent de scie, avec la particularité qu’elle subit un léger accroissement
aprés chaque intervention. Ce qui explique parfaitement I’hypothése
d’une maintenance préventive imparfaite ou le systeme n’est ni

totalement neuf, ni au méme niveau juste avant la réparation.

A 0,12 ,
0.10
0,08
0.06
0.04

0.02 -

[
»

100 200 300 400 temps

Figure 3.8 Taux de défaillance pour une maintenance préventive imparfaite

La maintenance parfaite est celle qui remet le systeme, apres intervention,
dans son état nominal de fonctionnement.

Les effets de cette derniere sur le systéme correspondent aussi a une
courbe avec une allure en "dents de scie™ pour les variations du taux de

défaillance au cours du temps. voir figure 3.9.
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Figure3.9 Effet dela maintenance préventive parfaite sur taux de défaillance

Dans notre démarche de modélisation Markovienne, il est impossible
d'intégrer ces fonctions discontinues du taux de defaillance pour le cas de
la maintenance préventive parfaite et encore moins pour celle imparfaite.
Par contre, on peut utiliser une approximation en introduisant la notion de
taux équivalent, une fonction agrégeant cette forme discontinue.
Considérons, par exemple, I'aire délimitée par le taux de défaillance
variable comme "estimateur de risque™. A chaque instant, en effet, 1
caractérise la composante de fréquence associée a I’évaluation d’un
risque instantané de passage dans I'état de défaillance [ 37 ].

Soit ( R constant) ce risque :
R = f;fl(t) dt (3.18)

Nous approchons le taux de défaillance sur chacun de ses intervalles de

continuité par des segments de droite. Sur la Figure 3.10 on peut observer
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le calcul permettant d’obtenir la valeur du taux de défaillance équivalent

par conservation de surfaces entre Siet S.

f:lz ’;Lréel (t) dt = ’;Léquivaient- (tz—tl) (3.19)

A équivalent

tl t 2 tl t2

Figure3.10 détermination d'un 1 équivalent par conservation de surface

Aprés chaque intervention, I'évolution du taux de défaillance obéit a la loi
de croissance initiale (I'instant de début d'observation étant fixé a la fin de
la periode de maturité de I'equipement).

L’ aire S du systeme global est délimitée par le trait en rouge
correspondant a une valeur unique du systéeme soumis a une maintenance

préventive parfaite.
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Figure3.11 Taux de défaillance équivalent résultant d'une maintenance

systématique parfaite

L'intervalle d'inspection étant fixe et I'évolution du taux de défaillance
entre instants d'intervention inchangée dans le temps, la droite
d'extrapolation du taux de défaillance résultante est parallele a I'axe des
abscisses. Le systeme ne vieillit pas. Ce cas de figure concerne les
équipements dont les organes d'usure sont changés systématiquement a
chaque intervention le modéle associé a cette forme de maintenance est
représenté en Figure 3.11.

Il est facile de voir que le niveau de défaillance du systéme maintenu est
directement lié a la durée de l'intervalle entre inspections. Plus le systeme
est inspecté c-a-d plus celui-ci est petit, plus le risque de basculer dans

I'état de défaillance diminue.

L'objectif de lI'optimisation est I’augmentation de la disponibilité du
systeme autrement dit maximisation des durées d'occupation des états de

repos et de travail,
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Le systeme d'équations décrivant le comportement du systeme en régime

permanent est :

P§—-Ry=0
—P.6§—T.B+R(y+a)=0
3.20
—T.A+Cu =0 ( )
A+T+P+C=1
Posons :
(% =R,
X, =1,
x; =(, ?
3 %, =P, (3.21)
X = Aet
\ Xz =Y. /
Avec R, T, Cet P probabilités d'occupation des états précités :
5. X4 - Xl.xa = {]
—0x,.—f. %, +x,(x, +a) =0 (3.22)

U.X3— % +x, =0
X, +x,+x; +x,=0

Le systeme précédent permet de formuler le probléeme d'optimisation
suivant

Trouver Xy, Xo, Xa, X4, X5 €t Xg maximisant la fonction

f=(X1+%) (3.23)

3.5 Application Numérique

Notre systeme est arrivé dans sa phase d'usure et dont la dégradation suit

une loi de Weibull [ 27 ] a deux parametres :
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[t
1, = 1000

Avec A 0=0.01 part de risque acceptée en mode nominal et

représentative des defaillances purement aléatoires

Soient: o = 20 - le systéme est sollicité toutes les 3 mn),
B = 4 -letemps de réponse du systéeme face a une

sollicitation est de 15min

0,25 - la durée moyenne de réparation est de 4 heures
6 = 0,125 - soit une révision d’une durée moyenne de 8

heures.

Le calcul de la valeur de ce taux de défaillance est basé sur le principe de
conservation de surface précedemment introduit qui conduit a obtenir
différentes valeurs de A en fonction de 1’intervalle d’inspection (1/y)
considére.

Cette fonction de déependance est représentée en Figure 3.12. A chaque
valeur de y correspondra un A équivalent unique, pour chaque valeur de y
(et donc de )), on calculera la probabilité de se trouver dans les états de
travail, repos, maintenance corrective ou préventive. Nous noterons

respectivement ces probabilités T, R, C, P.
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Figure 3.12 Dépendance de A=f{1/y)

les valeurs des probabilités d'occupation des états du modele lorsque le
systeme atteint son régime stationnaire sont calculées. La Figure 3.13
représente la distribution des probabilités sur les différents états du

modele en fonction de la valeur de I'intervalle d'inspection.
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Figure 3.13 probabilité des états du modéle en fonction de 1/y

T fonction de fiabilité correspondant a I’ éat travail
R I I repos
C 1 Il dela corrective
P I I Il préventive

Nous représentons sur la Figure 3.14 le détail de la zone correspondant a
la valeur optimale de la disponibilité.
Remarquons que la zone correspondant a I'extremum est relativement

plane.
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Figure 3.14 Valeur optimale de T+R

Ce constat révele une information intéressante puisqu'il indique que le
mainteneur n'est plus tenu de réaliser son intervention a une date fixe
mais dispose d'une peériode sur laquelle il peut intervenir. Sur cette
période, le faible rayon de courbure de la fonction objectif n'induit pas de
chute significative du niveau de disponibilité. Cette marge de manceuvre
permet de programmer [lintervention préventive au moment le plus
opportun, par exemple a une date inscrite entre deux missions de
production, évitant ainsi l'interruption, toujours néfaste, d'une séquence

de travail.

CONCLUSION

Le travail présenté dans ce chapitre a permis de montrer que l'outil
markovien pouvait étre adapté a [I'optimisation de stratégies de
maintenance. Nous avons montré qu'il était possible d'extraire de modeles
simples, des renseignements utiles a la determination du domaine

d'intérét de la maintenance préventive.
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Nous avons ensuite consideré un lien de dépendance du taux de
défaillance vis a vis de l'intervalle d'inspection. La fonction en "dents de
scie” du modeéle a éte linearisée. Le cas d'une maintenance parfaite a éte
teste (au sens ou l'intervention remet le systeme a I'état neuf). Les
résultats font apparaitre un intervalle d’inspection conduisant a une

disponibilité opérationnelle optimale du systeme.

Une suite logique a ce travail a été de considerer le cas d’une
maintenance imparfaite correspondant a la situation ou, a la suite d'une
intervention préventive, le systéme n'est pas remis dans I'état nominal.
Cette situation est trés répandue : les pieces d'usure et les organes soumis
aux phenomenes de fatigue étant nombreux sur la plupart des
équipements des systemes manufacturiers, les actions de maintenance
préventive ne peuvent pas, pour raisons économiques ou de temps,
remettre apres chaque intervention I'équipement a I'état neuf. Les
équipements vieillissent donc.

Au niveau de la modélisation du taux de defaillance, ce phénomene de
vieillissement pourrait étre pris en compte par la considération d'un taux
résiduel persistant apres I'intervention. Ce taux est fonction de la valeur
du taux de défaillance. Cette extension du travail a des cas plus proches
de la réalité montre l'applicabilit¢ de la méthode et sa souplesse en

fonction du cas considéré.

84



Chapitre 4 Modélisation du mécanisme hydraulique de la pelle

CHAPITRE 4

Modélisation du mécanisme hydraulique de

levage de la pelleteuse

INTRODUCTION

Larivalité entre les différents constructeurs entrainés par les exigences du
marcheé et les mutations subies par les développements des technologies
ces dernieres décennies ont conduit a des évolutions remarquables dans la
construction et |I’amélioration des performances des machines.

Les questions touchant le choix de la forme, des dimensions du godet et
de la fleche, la détermination des vitesses en régime stable ainsi que les
guestions générales de la théorie et de calcul de la commande hydraulique
des mécanismes avec |la masse réduite constante sont évoquées largement
danslalittérature, parmi ces travaux notons, en particulier ceux de

T. Bachta, Alexandre Preissman et Mischke CR[ 9, 8 et 30 ] qui ont

initiés les principal es contributions sur les modél es de construction.
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L’ étude de tout systeme physique nécessite une modélisation. Celle-ci
nous permet de simuler e comportement de ce systeme face a différentes
sollicitations et d appréhender ains les mécanismes régissant son
fonctionnement. Les phénomenes physiques inhérents au fonctionnement
du systéme peuvent étre partiellement ou totalement pris en compte dans
un modele. En découlent plusieurs niveaux de modélisation liés aux
hypotheses simplificatrices associées. Plus le nombre d’ hypotheses est
grand, plus simple serale modéle.

Dans notre cas, nous en déduirons des lois de conception adaptées aux
systemes de levage

Nous nous intéressons au développement d approches de modélisation
des systemes a géométrie variable. Ces approches combinent optimisation
et simulation et sont capables de renseigner sur le comportement

dynamique des systemes a étudier

a) lafonction objectif :
D’un point de vue mathématique la fonction objectif décrit une certaine
surface a(n+1) dimensions, S'il s agit de plus de trois parametres elle est
déterminée par la fonction hyper-surface. Dans certains problémes ou on
est amené a introduire plus d’ une fonction dans ce cas on utilise le
systeme de priorité et on porte a chague fonction certains facteurs
adimensionnels. Et comme résultat on aboutit a une fonction de
compromis.

b) Domaine de projection :
Dans notre cas deux solutions ont été utilisées dans la résolution du
probleme monodimensionnel notamment

- la recherche géné&ale qui comporte la réduction de I'intervalle

indéterminé jusqu’ a deux pas du filet.
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- La méthode de section d’or, I'intervalle indéterminé est partagés en
deux parties non egales le coefficient de division dans ce cas est
f=0.618""

4.1 Construction du Modée

Le mécanisme de travail de la pelleteuse-chargeuse peut étre présente
comme un systéme hydrodynamique muni de deux mécanismes
indépendants ; celui de levage de lafleche et du godet.

L’analyse du mécanisme de travail de la chargeuse nous montre que le
processus de levage de la fléche est essentiel et occupe 25% du temps du
cycle de travail. La pression hydraulique du systeme dépend de la
cinématique du mécanisme et atteint son maximum au cours du levage de

lafléche avec le godet chargeé (fig. 4.1.)

P kg/cm?
100 7 B
g0 ]
60
40§
20 1
Sim [ M [ ] =
P s L T

D R
temps de cyvcle en s

Figure 4.1 Pression du systemelyvdrauligue

~

ou
P : pénétration du godet
S: séparation dela charge
L : levage dela fleche

T : trandlation de la chargeuse
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D : déchargement du godet

R : retour dela fleche

4.2 Optimisation du mécanisme

Approche du probléme: la projection du mécanisme de levage de la

fleche comporte le choix des caractéristiques géométriques optimales
cellesci permettent au mécanisme de travailler avec fiabilité dans
n’importe quelles position des parties composantes.

on peut dire que I’'éément le plus important est le vérin ainsi le choix
porte sur la minimalisation de |’ effort maximal dans le vérin durant son
mouvement

Données de départ:

La charge réduite du mécanisme, longueur de la fleche, amplitudes de
mouvement de la fléche, les courses du piston du veérin.....

Pour les mécanismes a geométrie variable la réduction au centre de
rotation instantané des couples statiques des poids des éléments séparés
est réalisée al’ aide des rapports de transmission généralisés [19].

La caractéristique essentielle du mécanisme est le rapport de transmission
géné&ralisé qui d une part dépend du rapport du réducteur i, et d'autre
part des paramétres géomeétrique du mécanisme, a cette condition pour un
schéma concret on réalise un schéma al’ échelle. Ensuite on varie |’angle

de @9 A@ma avec un pas A ¢ [3] on trouve Mg, J, i et en dérivant on
dMg  d] _ di
de 'de'  dg

obtient leurs intensités

En examinant ces courbes (fig.4.5.) on peut tracer les voies de réduction
du temps de mouvement du mécanisme ou bien de laforce de poussée du

mécanisme.
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Ainsi pour un ensemble donné de parametres constructifs du mécanisme
on trouve la vitesse angulaire de I’éément a réduire en fonction du
déplacement, ensuite on peut trouver la vitesse de n’importe quel point du
meécanisme et le temps de son mouvement [18]. Une telle approche du
probleme permet I’ optimisation des parametres du mécanisme, (points de
prise de vérins hydrauliques, angles des leviers, angles initiaux et leur
mise au point.

La composante statique de la pression du liquide est déterminée par la
position de I’organe de travail, et celle dynamique est définie par les
propriétés élastiques du systéme hydraulique et ses paramétres.

L’ augmentation de ces deux composants entraine la diminution de la
longévité du mécanisme. La diminution de la pression statique peut étre
assurée par voie d optimisation de la cinématique du mécanisme. La
diminution de la composante dynamique peut étre obtenue par le choix
rationnel des éléments tels: larigidité du systeéme hydraulique, la loi de
commutation des distributions et du limiteur de pression.

Plusieurs méthodes sont utilisées pour |’analyse des mecanismes a
commande hydraulique. D’ou la recherche de modeles mathématiques
toujours plus exhaustifs.

Cependant la méthode d' optimisation de la cinématique du meécanisme
est faite d' apres le minimum de pression statique dans le vérin.

Le mouvement de la fleche qui commande le godet est assuré par un
mouvement de va-et-vient d’ un veérin s articulant a son tour sur le chéssis.
Dans différents modes de travail de I’engin, le mécanisme prend une
multitude de positions. L’ étude de ce dernier porte sur |’ optimisation des
parametres des différentes parties composantes du mécanisme.

La fonction objectif recherche dans ce cas un minimum d’ effort agissant
sur levérin hydraulique de lafleche et un temps de son cycle de travail le

plus court.
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A partir des points de fixation du veérin sur le chassis et sur la fleche, les
masses des différents éléments et leurs positions relatives, on détermine
la position des charniéres de fixation de la fléche et du vérin en ayant
I’effort minimal dans I’intervalle @min < ¢ < Pmax OU en fonction de X
voir figure 4.3.

T (@) est une fonction multimodale de ce fait il est plus correct d’utiliser
la méthode de la recherche générale. Il faut noter aussi qu'il est
nécessaire d’ éviter lecasou

sin (B + ¢) = 0 pour cela nous recommandons :

O<PBto<m

4.3 Organigramme de calcul

En raison du volume de calcul que nécessite la résolution du probléme,
Un programme en fortran (voir annexe) est élaboré dont |’ organigramme
fonctionnel est illustré dans la figure 4.2. Il comporte deux sous-

programmes d’ optimisation.
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Données

i

Calcul BTmin, BTmax

> - >
GOLD MERIT1 7 COMB MERIT2
Calcul : Tmax |[€—| Choix Tmax 1&€=| Cacul T

1

Optmisation B

Ecrire:
N,Y1,Y2, X1, X2

;

MERIT1
Calcul : Tmax

CcomB > MERIT2

Choix Tmax Cdcul T

Ecrire:
Y (1), X(1), YBIG

Ecrire:
AB, B, Tmax

i

Analyse mécanisme
o D), T

Ecrire:

o), T

F
I

I=1+1

V

Figure 4.2.0rganigramme fonctionnel de I’ optimisation du mécanisme
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Figure 4.3. Schéma de calcul du mécanisme

Le rapport entre les coordonnées d’ entrée et de sortie exprime le rapport

généralisé

i = X/p (4.)

I’ expression du mouvement de lafleche est

M= Mst + M, (4.2)

M st  est le couple des forces statiques relatif au centre de rotation

instantané
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M4  estlecouple dynamique de toutes |es masses en mouvement réduit

a I’édément récepteur sa valeur change avec la variation de I’angle de

braquage

Mg = Xi—1 My = F (o) (4.3)
i
Mgy= g;“’) (4.4)

Ou J est le moment d’inertie du mécanisme réduit alafleche

o est lavitesse angulaire de lafléche
de (4.4) on peut écrire

Me=w —+ J — (4.5)

d
Eny subgtituant dt = f on regoit

Mo= 0> —+ ] — (4.6)

I :jﬁ'iz + /o (4.7)
]z moment d’inertie du bloc de commande
Jo moment d'inertie de |’ éément aréduire
Pour un bloc de commande a action aternative le couple menant est

déterminé par :

M= (F.5, —FS5)i.n (4.8)
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P, et P, sont les pressions du liquide de travail dans la chambre du piston
et delatige

S, et S sections du piston et delatige

n est la caractéristique de frottement du mécanisme

L e coefficient de frottement généralisé
n=7f(de/dt) (4.9)

est une fonction de la vitesse de I'dément a réduire. La détermination de

d ., . , .
J « i repose sur I'analyse de la cinématique du mécanisme. De la

figure 1 et en utilisant le théoreme des cosinus on a I'expression

suivante :
X? = K* + p* — 2Kpcose (4.10)

Durant le mouvement de la fléche les paramétres x et ¢ sont variables en

dérivant on recgoit

d k p si
ax _ ___XpSime de/dt (4.12)
dt JkZ2+p2—2kpcosg

en remplagant

dt =de/w ; w=de/dt (4.12)
Ona

dx kpsing

= — w? 4.13
de  /k?+p2—2kpcosg (413)
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En divisant (11) par w on obtient le rapport généralise

. k psin
j, = (4.14)
J k2 +p?—2kpcosg
D’ ou on peut écrire
Ty E= wli 4.15
dt _ i d(P _ Rl ( " )
Du mémetriangle on a
2 _ 2 2
K® = X"+ p” -2xp.cosv (4.16)
Ou bien
2+ pz_kz .
U = arc.cos 22p (4.17)
En dérivant cette formule
du k.p.sin d
= = % ___ % (4.18)
dt J B (p=—2kp.cos) dt
ap2(k2+p2—2kp.cos@)

Ensubstituant dt = de /@ ona
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dvu k.p.sing 2

— w .
de (p2-2kp.cos @)° (4.19)

"~ 4p2(k2+pZ—2kp.cOS )

Et en divisant I’expression (18) par @ on obtient le rapport généralise

. k psi
i, = f psin® (4.20)

l1— (p2—2kp.cosp)”
\ ap2(k2+p2-z2kp.cos@)

D'ouona
W iy, = w2 4.21
dt — bl ! fi(.P - . w (' )

Du triangle com et aprés toutes transformations le rapport genéralisé a
|” expression suivante

_— g.c.sin(@—1) (4.22)
n Jq?+c2-2qc.cos(@—1) '

Du trianglecmL

ona

__q.csin(@—1)(g*+c®—2qc.cos(p—1)—f2+m?

1
A q%+c?—2qc.cos(@—1)

1

4.23
1— fq2+c2—2qc.cus(@—¢]_f2+m2 ( )

2f.1ge+c2—2 C.COS(—T)
\4a 4q
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De méme pour letriangle cLM le rapport genéralisé a pour expression

_ qc sin(¢—1)
Is = (m2+f2—-q2-c2+2gc.cos(@—1) 5 (4.24)
mf [1—( p— )

Du triangle cML on a

gc sin(p—T1)(1-m?—g®—c?+2qccos(p—1)— >

ig = | 2221022
m.v-“qz—c2+2qccus(m—m}ﬂ|1—( (mZ+c2+q —EJ:Tm—EIc.ccrs{cp—r))z
(4.25)
Du triangle AcD on a
a.dsin p .
l,, — — 1 4.26
W Ja?2+d2-2ad.cosf p (4.26)
Du triangle ACD on peut écrire
i = a’® cos B.sin B.ig
- El d—2z acos f
2442 — 2y1/2
(ac+d=<—2ad.cos f5)2(1 [a2+d2—2ad.cnsﬁ )1/
(4.27)

En ayant la désignation suivante
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W= @ +y (4.28)

Du triangle ABD on a

iq_,r —
(a?+d%+r?—1?—2ad.cos B.ad.sin 3 ig
(4r2(a2+d2—2ad cos B)2—(r2+a2+d2—12—2ad cos 3)2)1/2

(4.29)
D’ apreslafigure2 ona
@, = ¥Y—y (4.30)
En dérivant et en divisant tout les termes par o on aura
ipg = Iy + 1y (4.31)
Du triangle ABD on peut écrire
_ ad.sinf ig
= rljl_([r2+I,2+d2—2ci—2ad.ccns,8}]2
(4.32)

latringle BD assure le mouvement plan dans le mouvement relatif.

Cedernier est déterminé par lavitesse linéaire v et celle angulaire o,

V=w(iy — i)r.siny (4.33)
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w (iq{, — i},)*r COS[L
Wy = 1 (4.34)

au cours du changement de |I’angle de rotation de la fleche de la valeur

initiale @o avec un pas A ¢ la longueur de la tige est celle du verin

X = Xo + A@.ig (4.35)

et pour I’angle v

vV =vy + Ap.i, (4.36)

Les éléments LD, DB, BA tournent avec la fleche dans le sens
d’entrainement avec 1’angle A ¢ et dans le mouvement relatif chaque

élément tourne avec un angle :

B = Bo + Ao ig, (4.37)
A = Ay + 4., (4.38)
Qg = Pgo + Ao.iy, (4.39)
L= po+ 4.0, . (4.40)

en effet I’'édément DB se déplace linéairement dans la direction du

mouvement en ayant le déplacement linéaire
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Xp= 4@ iy — i,)r.sinp (4.41)
et tourne autour de D de sorte que son angle formé avec lafleche sera;;

'[i W — dy }T.Cﬂs [l

dutriangle CLO ona
e’ = m® + q° — 2mqcosf (4.43)
La dérivée nous donne
de . . do
i 2mgq sin fig " (4.44)
i, = 2mgq sinfig (4.45)
2 —wi,; L= wli 4.46
dt _ i d(P _ "ha ( " )
Du triangle LMo on peut écrire
B f2+c2—ez
cosé = e (4.47)
D’ou
B Flcl—e?
§ = arccos Y (4.48)
En dérivant on aura
aé _ 2(m?+q%—2mgq cos f)*mcsin B i de
dt fe Fat
(4.49)
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2(m2+q%— 2mgq cos B)?*mgqsin B i

i'%— — fc ﬁ

(4.50)
d . d .
d—i = w.ig ; i = w°.i; (4.51)

On peut accomplir les transformations analogues pour tous les angles et
dimensions variables du mécanisme et par suite le rapport généralise pour
chaque élément.

Dans le tableau n°1 nous récapitulons les expressions de base
correspondant aux différents angles pour la détermination des différents

rapports genéralisés

En ayant la loi de mouvement de I’édément de réduction on peut
déterminer a tout moment la position de chague élément et sa vitesse
ensuite on peut résoudre les questions de réductions des masses et des
couples statiques de toutes les parties composantes du mécanisme par

rapport alafleche.
En utilisant les expressions des rapports genéralisés figure 4.3.
M= F,.p.sinv= G, +h; —F,.c.cos(t+ &)
(4.52)

G, +h;, =G (5;.sinv, +p.sin) + (

Gp(Sp-sinv, +p.sing) + Gebs sinve + +G,(b.. sinv, +
c.sin(t + &) + G (my. sinv; + q.sinvg) + Ge(l;. sinv, +
g.asinf)
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SinVs + Gg. (1.8 V, + 1 SinVe) + Gop(Top SINV g, +
lesinvg) . Fr.c.co8(t — &
)=

(4.53)

(Gop-Top SINV, + Gy 1, SINV,
G;.my sinvy) .ig
+G,. b.sinv, i,

Vipg + G lesinv,) . (i, + 1) +

Figure 4.4 schéma de calcul

OU v, Vp, Vi, Va, Vi, Ve, Vg, Ver SONt l€s angles formés par les vecteurs
poids de chague é ément du mécanisme et les lignes liées au centre de
masse avec les centres de rotation de I’ élément en mouvement rel atif

En utilisant I’ expression (52) on exprime le couple statique en fonction de

I”angle de rotation de la fléche.
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Tableau 4.1: Expressions pour le calcul de;

Fonctions
TRIA
NGLE
Kou X* = K? +p* —2Kpcosg
KUO X* = X' +p* —2Xpcosv
Com n® = g + p? — 2qccos(@—1)
B nE + fl—m
CML A = arc. CGST
mE + f2—nl
CLM g = arc. CGST
m> +n’ — f?
CML £ = arc CGST
ACD W?= a®+d*—2adcosf
w? +d? —a’
ACD ¥ = arc. cusT
rt +w? —1?
ABD Y = arc CQST
2+ 17 —w?
ABD u = arec. CGST

On réduit anal ogiquement le couple d inertie du mécanisme au centre de

rotation de lafleche

I=1 +—Gcb”+ (I +—G‘5“)+(f +—G?’5“) j —I-(I +—G“b”)' +
C ; cCc ; C ; I'L' ca ; I'
g g e ? g d

g

: Ga ¢72 2 _ G2\ Gro 2
1m—|—g(bc—|—c Zbcccasfj—k(.’d—kgmi)zﬁ "‘L;x"‘g(q +

mj — 2myqccos § + 1,17 + Stizg L+ ﬁ((!f +a® —
9

ZEt.acasl—qu])—l—(I -|-—T + 1. —|—j’* fh)l qu—l—fﬂg—k

=i (Ef +17 — 2ler, cos(@, + (pch) + 1, + 2t (i!f —
ZIf. r,c05(Qg + @cp)

(4.54)
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Ol I s, I, 1

corfopr

I

ca?

I, Lt g, Iccr, SONt les moments d'inertie principaux

des é éments composant |e mécanisme.
La caractéristique essentielle du mécanisme est le rapport de transmission
géné&alisé qui d une part dépend du rapport du réducteur i, et d autre

part des parametres géométrique du mécanisme.
4.4 Résultats et Discussion

En faisant varier les valeurs initiales de position (points de prise de vérins
hydrauliques, angles des leviers, angles initiaux et leur mise au point)

pour un méme bloc de commande [ 20] (fig4.5).
P mpa

10

\
5 \
\

0 0.1 0.2 Q m¥min
Figure 4.5. Caractéristique du bloc de commande

On peut optimiser les paramétres d’ apres le critére du minimum de temps
de mouvement ou du minimum de |’ effort dans le vérin. Les résultats
obtenus exécutés sur une chargeuse-pelleteuse montrent le comportement

similairede Mg et dei mais|’ accroissement de J voir figure 4.6.
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dj g dMg

Mg,i,\],_, r
dip’ dp” de

Figure 4.6 parametres du mécanisme

Dela, on peut voir que I’ optimisation peut étre obtenue al’ aide de
di d
1) dqﬂ‘ ) dqﬂ‘

a cette condition pour un schéma concret on réalise un schémaal’ échelle.

Ensuite on varie I’angle de @9 a@max avec un pas A ¢ [3] on trouve Mg,

M A Ao

J, | e en dérivant on obtient leurs intensités ,
dep dip el

examinant ces courbes on peut déceler les différentes voies de réduction
du temps de mouvement du mécanisme ou bien de laforce du vérin ainsi

on exécute |” optimisation du mécanisme.
4.5 Application Numérique
En ayant lavaeur de |’ effort dans le vérin on peut déterminer la pression

statique de la commande hydraulique et par conséquent le choix des

vérins et leur nombre.
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L e tableau suivant propose les résultats de calcul des valeurs optimales du
mecanisme de travail de trois types de chargeuses d'une capaciteé

moyenne répondant en grande partie aux conditions de travail de nos

chantiers.

Modélisation du mécanisme hydraulique de la pelle

Tableau 4.2 : résultats de I’ optimisation pour trois types de machines

. Capacité de charge, ent
parametres 2.8 6.7 10.6
W [KN] 41.354 103.03 144.36
L [m] 2.3 2.98 364
S, [m] 1.1 15 14
S, [m] 1.7 2.2 2.74
o} [rad] -0.785 -0.68 -0.68
D, [rad] 0.75 0.8 0.785
B [rad] 1.349 1.253 1.208
P [Mpal 9.96 0.42 8.8
[m] 0.12 0.18 0.2
T max [KN] -225.34 -479.60 -552.75

Dans ce qui suit nous proposons les résultats detaillés d’'un seul

engin obtenus a partir des données suivantes :
le poids de la charge réduite W = 41.354KN, longueur de lafleche

L=23m,S=11m, $=17me =m/9 =+ 4m/9 pour A=0.585m;
B=12691m;p=1349rad

L’ effort minimal trouvé dans le vérin parmi tout les cas examinés de

la construction est de Tpuy =
de rotation de lafleche ¢ = 0.35 rad.

On peut voir la dépendance entre la force statique dans les vérins et
I"angle de rotation de la fléche (figure 4.7), la valeur de cette force

aux points extrémes atteint le double, cette différence est provoquée

par lavariation du rapport genéralisé.

-225.34 KN correspondant a un angle
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angle de rotation de la fléche en rad
rd

-0.2

-0.4 ]
20 40 60

Figured.7 résultats de I’ analyse du mécanisme

Sur lafigure 4.8 est illustrée la dépendance de la vitesse de levage
du godet en fonction du temps, la présence du col (écart entrela
courbe théorique - en pointillé - et celle expérimental e tétmoigne de
la présence d’ une réserve qui permet de réduire d’ avantage le temps
de cycle du mécanisme.

L a comparai son montre une bonne concordance entre des résultats
calculés et ceux expérimentaux ce qui explique lafiddité du modele
élaboré. Ce dernier permet d’ analyser I’ influence des parametres
géométriques notamment la fixation des centres de rotation de la
fleche et des vérins par rapport ala vitesse de mouvement. En

d’ autres termes permet |’ optimisation du mécanisme d’ aprés un

critere choisi comme la vitesse minimale ou laforce motrice.
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o,rad/s

\
\
//' —
- \
\
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\
Y
\
\
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\
\

0 5 10 t

Figure 4.8 vitesse du godet en fonction du temps

CONCLUSION

Nous avons développé, dans ce chapitre un modéle mathématique
qui permet d'illustrer I'influence des parametres géométriques sur
I” optimalité du mécanisme en tenant compte de différents critéres
que le décideur retiendra en fonction de ses priorités.

La méthode élaborée permet d optimiser le mécanisme de travail a
commande hydraulique dans les limites données des parametres
constructifs.

L a charge réduite du mécanisme dépend de la position de lafleche et
son changement est entiérement déterminé par i

La course du vérin, la pression standard du systéme hydraulique, les
diametres du piston servirons comme base de données pour d’ autres
projets.

Grace a cette démarche on peut analyser toute construction a un
stade de projection et de cette maniére on pourra avoir des gains de
temps considérables avant leur exécution.

En effet les constructeurs sont confrontés constamment d une part a

relever un défit majeur dans la conception des machines celui de

108



Chapitre 4 Modélisation du mécanisme hydraulique de la pelle

mettre en place une base valide de la théorie de construction des
machines et d’ autre part ont un souci constant de I’amélioration des
performances de leur machines impose par la question de rivalité
entre eux. La démarche proposée ains que les résultats qui en
découlent peuvent étre justifiés par leur intégration dans une
démarche industrielle. Il en reste pour nous une priorité de pouvoir
mettre en oauvre notre étude théorique sur un prototype et de pouvoir

valider la pertinence de nos hypothéses.
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CHAPITRE S5

Modélisation de Fiabilité du Systeme Hydraulique dela
Pelleteuse

INTRODUCTION

La modédlisation mathématique faite dans le chapitre précédent nous a permis de
résoudre les probléemes essentiels relatifs a I’ optimisation de I’ effort dans le
vérin et par consequent la détermination des parametres constructifs optimaux

du systéme de commande du godet. Ceux-ci permettent au mécanisme de

travailler avec fiabilité dans différentes situations. Le traitement de ce genre de
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problemes se pose essentiellement au stade de projection. D’ autres problemes
d’ une importance non moindre surgissent en phase d exploitation, d’'une autre
nature, mais qui gardent presque les mémes objectifs, ¢’ est comment préserver
les caractéristiques de ces €l éments constituants et ce e plus longtemps possible,
c-ad en introduisant le facteur temps, c'est le role de la sureté de
fonctionnement. Dans ce chapitre nous nous intéressons a lafiabilité du systéme
de commande hydraulique du godet et nous essayons de déceler les parties
vulnérables du systeme, ainsi nous choisissons les voies possibles afin de les
éviter ou celles qui ménent aleur amélioration.

La description de cette méthode passe par I’ é&ude AMDEC. Dans cette analyse,
chague composant est pris séparément. On envisage divers modes de
dégradation pouvant apparaitre (corrosion, rupture... ) [ 29]. On peut a partir de
|a établir laliste des points critiques, proposer des améliorations, prévoir un plan
de rechange et établir des opérations de maintenance corrective ou préventive
enfin en découlent des recommandations visant a I’amélioration de tout le
systeme. Ensuite par le biais de la mesure de I'importance de Birnbaum on peut
déterminer la fiabilité du composant critique au fonctionnement du systeme au

tempst donné.

5.1 Méhode d'analyse AMDEC

Elle est applicable a un produit, un service ou un procedé, dés sa conception ou
pour I’améiorer. C'est une méthode d’'analyse préventive de la fiabilité qui
permet de recenser et mettre en évidence les défaillances possibles ou
potentielles d’'un systeme afin de I'optimiser et détecter les erreurs. elle
développe et traite notamment la notion de criticité.

AMDEC produit est orientée vers |'optimisation de la fiabilité. Elle permet

notamment de définir les actions préventives et les dispositions d’ apres-vente.
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La méthode est basée essentiellement sur les résultats d’ expériences passées
(historiques) et sur des données préevisionnelles. Celle procédé s intéresse a un
moyen de production ou a une séquence d opérations, automatisée ou non,
permettant de fabriquer un produit, traiter une information ou rendre un service.
L’AMDEC analyse des modes de défaillance, de leurs effets et de leur criticité
permet de mieux appréhender les risques de défaillance et ainsi de les éviter, en
mettant en place:

- des ééments de secours (redondances) ;

- destechnologies plus performantes ;

- des méthodes de surveillance des points névral giques mieux adaptées ;

- une méthode de maintenance plus efficace ;

- desdiagnostics de pannes plus rapides.

Elle est applicable a un produit, un service ou un procédé, dés sa conception ou
pour I’améliorer, ¢’ est une méhode d’ analyse préventive de lafiabilité (outil de
prévention) qui permet de recenser et mettre en évidence les défaillances
possibles ou potentielles d’ un systeme afin de I’ optimiser et détecter les erreurs.
L’ analyse développe et traite la notion de criticité.

Elle repose sur la notion de décomposition du systéme en ééments, sur les
représentations graphiques de la structure fonctionnelle du systeme, le
recensement des données nécessaires, ains que sur les notions de mode

défaillance et de criticité.

NB : les erreurs humaines et les effets de I'environnement ne sont pas, en
général, pris en compte au cours d'une AMDEC, d autres méthodes sont
nécessaires pour Ces cas.

Criticité : c’'est larésultante ou la combinaison des trois critéres de risques
C=F.G.ND=0.5.D

Plan d'action : Etablir les actions préventives ou correctives envisageables
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permettant de réduire les probabilités de défaillance ou d’en minimiser les
effets : composants redondants, modes de fonctionnement de remplacement,
appareils de surveillance, alarmes etc.

Les responsables des actions doivent suivre leur mise en cauvre et les résultats
obtenus. Faire un compte rendu comprenant un résume et le rapport détaillé de
I"analyse avec les recommandations, les défaillances ayants des conséquences

graves, les modifications apportées suite al’ analyse, etc.

A)\ \\\ O

_______

Figure5.1. Schéma de la commande hydraulique de |a pelleteuse
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faire un recensement des données nécessaires, ains que sur les notions de
mode défaillance et de criticité.
Elle est rédisable des la phase éude et se poursuit dans les phases;

développement, puis industrialisation.

Elle est orientée vers |’ optimisation de lafiabilité. Elle permet notamment de

définir les actions préventives et les dispositions d’ aprés-vente.

5.1.1 Exempled application

Notre étude porte sur le systéme de commande hydraulique d’ une pelleteuse-
chargeuse d’ aprés le schéma de la figure 5.1 ce systéme est compose
principalement de six sous-systémes (godet, vérin, flexible, distributeur,

limiteur de pression et pompe)

Modes de Défaillance, Analyse des Effets et de la Criticité de : circuit hydraulique

AMDEC produit : Référence : Responsable : Date:
Nom produit : Désignation : Service: Page:
Systéme: sous-systeme:: élément :
@ | (b (©) @ (@] (9) (h) (i) (),
Effet de Recommand
Ne | désignat | fonction Modede | & la symptdmes | Méthodede | criticité ations
ion défaillanc défaillance | observables prévention et
€ remarques
11 Charger Rupture Perte o
godet La d'une dela visuel Visite 1 Maintenance
matiére Articula- c fonction périodique préventive
tion
2.1 | Limiteur | Limiterla | Rupturedu | C Fuite Présence changement Remplaceme
Pression | pression ressort d'huile d'huile systématique 3 nt
du
Godet
2.2 I 1 Sortie A Surpressi visuel examen 1 Nettoyage
Obstruée on et périodique périodique
risque de
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fuite
3.1 | Flexibles | Véhiculer | Rupturedu | D Godet Vérin Changement Remplaceme
Distribut I"huile ala n'est plus actionné Périodique nt
eur-verin Fatigue Actionné | dansun Périodique
seul sens
Rupture du
32 I 1 " D 1 1 1 I
al’usure
41 | Véindu | Mouvoir -Fuite D | Legodet Fuite Changement Joints en
godet Le d'huile au ne bouge | d huile périodique des Stock
Niveau du -
Godet pas joints
Joint
42 I i -Fuitedua | C /I Projection | Changement du
Tige . - Examen
9 d’huile Vérin L
abimée par Périodique
Les chocs
Axesen
- rupt .
4.3 I n rupiure /I visuel Changement
de fixation B stock
. des axes de
du ades
chocs L’ articulation
51 Distribu- Comman- | -rupture D -Godet ne Levier Maintenance -Ressorts en
teur de der les du fonctionne Mou Préventive Stock
godet vérinsdu ressort dis plus
godet tributeur
1 1l -fuite D -Mauvais Présence
5.2 d’huile du Fonctionne d huile i ~Changement
distribu- ment du systématique
teur Godet
53 1 I -tiroir B -Godet ne levier // -jointsen
blogué bouge plus blogué stock
dansune
position
54 " " Levierde | B " _
commande levier Examen Distributeur
déterioré mou périodique en réserve
6.1 Pompe Débiter Manque de C Godet ne Débit nul Examen Pompe en
Hydauli L’huile pression bouge pas périodique réserve
que

115




Chapitre 5

modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

La matrice suivante de criticité met en exergue les ééments nécessitant

davantage d’ attention de |a part du service de maintenance.

Tableau 5.1 matrice de criticité de la commande hydraulique du godet

Echelle
Droccurrence | yasi impossible Trésimprobable Improbable Possible

Classe de
Gravité A B © °
Sans
Influence 4
Peu
Critique 3 >1 61

5-2
Critique 2 >4

1-3  2-3 4-2 1-1 5-13-2 4-1 3-
2-2

Trescritique 1

T

Il est demande donc de se pencher davantage sur les problemes liés aux reperes

suivants: 5-1, 4-1, 3-1, 3-2 un peu moins sur ceux liés aux numéros 5-2, 4-2,

1-1 et encore moins sur ceux liés aux repéres 1-3, 2-3. On peut établir uneliste

des points critiques et consigner les taches de prévention adéquates voir tableau

5.2.

116



Chapitre 5 modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

Tableau 5.2 liste des points critiques

reperes Points critiques Préventions

3-1 Flexibles distributeur-vérin Changement périodique
3-2 Flexibles distributeur-vérin Changement périodique
4-1 Joints du vérin du godet Prévoir desjoints en stock
5-1 Ressort du distributeur de godet | Prévoir des ressorts en stock
1-1 Articulation godet Examen périodique

4-2 Tige du veérin du godet Examen périodique

5-2 Joints de distributeur du godet | Prévoir desjoints en stock

5.2 Arbrededéfaillance

Souvent utilisé en conjonction avec I’ AMDEC, C’ est une sorte d’ organigramme
ou de schéma pour flux permettant de décrire comment un dispositif peut étre
indisponible ou défaillant, C’ est une représentation statique du systéme.

Elle consiste a considérer une défaillance donnée du systéme et a construire
d une maniere arborescente I’ensemble des combinaisons de défaillance des
composants mises en jeu (comportement binaire des événements élémentaires).
L’ évenement indesirable est au sommet de I'arbre. La figure 3.2.représente les

symboles les plus courants.

symbole signification

Evénement ou condition

Evénement é émentaire ne faisant
plus |’ objet d’analyse

-
O
Q Porte « OU »
()

Porte « ET »

v Renvoi aune autre page

Figure5.2. Symboles utilisés pour arbres de défaillance
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Chapitre 5 modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

Dans notre cas le sous-systeme qui fait |’ objet de cette étude est le godet de la
pelleteuse-chargeuse, en effet grace a cet outil il est possible, connaissant les
specificités du systéeme, d'interpréter les symptdmes qui apparaissent sur la

machine. Les principales anomalies sont éliminées rapidement
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modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

LE GODET NE
FONCIONNE PAS

vérin du godet
déterioré

Le godet
déterioré

Flexibles
endommagés

Distributeur godet
endommagé

Limiteur pression
déterioré

moteur hydraulique
endommagé

/N /\

/\

/\

/\

Fuite d’huile du

Rupture du ressort

distributeur bloqué

levier de commande

déterioré

A

du distributeur

i

distributeur dans une position

A

Perte de I'axe du
aux vibrations

Rupture de
Iarticulation

Présence distributeur non

humididé

Présence matieres
abrasives

Joints usés fissure fatigue

articule longtemps

Figure 5.3. Arbre de défaillance relatif a la commande hydraulique de la pelle
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modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

VERIN DU GODET
DETERIORE

FUITE D’HUILE AU
NIVEAU DU JOINT

S

PRESENCE
MATIERES

JOINT RACLEUR
DETERIORE

FUITE D’HUILE AU
NIVEAU DE LA TIGE

CHOCS SUR LA TIGE

RUPTURE DE LA FIXATION
DUE AU CHOCS

FLEXIBLES
ENDOMMAGES

Rupture due a la
fatigue

RUPTURE DE
FIXATION

CHOCS

FISSURES
CORROSION

I'usure

Rupture due a

Figure5.3. Arbre de défaillance relatif a la commande de la pelle (suite)
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modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

LIMITEUR DE PRESSION
DETERIORE

Rupture du
ressort

%

Sortie
obstruée

()
|

fatigue fissures
GODET
DETERIORE
chocs fissures

présence de matiére matiére
abrasive non décelée
MOTEUR HYDRAULIQUE
ENDOMMAGE
mauvaise présence de matiere
protection abrasive

Figure 5.3. Arbre de défaillance relatif a la commande de |a pelle (suite)
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Chapitre 5 modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

______________________

Figure5.4. Bloc diagramme de fiabilité de |la commande hydraulique

Nous avons un systeme hydraulique sous sa forme la plus simple voir schéma
5.1[ 38] une pompe 1 avec un débit constant aspire le fluide d’ un réservoir 2 et
le refoule dans I'installation. Dans la position médiane du distributeur 4 a
commande manuelle on a presgue une circulation sans pression du fluide depuis
la pompe vers le réservoir 2. En actionnant le distributeur le fluide arrive dans la
chambre du piston 5. La vitesse de sortie s éablit en fonction du débit de la
pompe et du diametre du vérin. La pression max et en conséquence, la
possibilité de charge du systeme hydraulique, est réglée sur le limiteur de

pression 3.
La figure 5.4 représente le systeme d’ un point de vue fiabilité d'ou Le bloc
diagramme fiabilité.

Dans cette configuration nous avons retenu seulement les éléments considérés
dans I’arbre de défaillance et qui ont présentés une certaine vulnérabilité par
rapport aux autres ééments. Nous avancons |” hypothése que tout les éléments

sont soumis alaloi exponentielle.
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Chapitre 5 modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

Dans notre étude nous avons envisagé deux cas: le systeme hydraulique avec
les distributeurs branchés en série d’ un point de vue fonctionnel (bloc 2 et 3)

Dans le cas ou les distributeurs sont branchés en paraléle le schéma est presque
le méme, les seuls blocs qui différent sont 2, 3 et sont remplacés par des blocs de

type 4 voir figure 5.5. en ayant D=D; ; E=E;; F=F;; G=G; .

Figure5.5. bloc diagramme pour le branchement série

5.3 Problématique

Lorsgue un systeme ou sous-systeme comportant des ééments identiques et se
présentant sous différentes configurations et quand un éément est critique au
fonctionnement du systeme aun tempst de lavie du systéme.

Lamesure de I’importance de Birnbaum permet de définir cette valeur critique.

Nous estimons |a fiabilité de chague éément (de 1 a 8) comme suit :
R(t)=e*t (5.1
RA [:f) — E—D.DGDE&
RE(f} — E—D.DDDDDSt
Re(t) =e 20

Ry(t) = p—0.2.107%
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Chapitre 5 modélisation de fiabilité de la commande de la pelle

Ry, () = €201

R, (D) = 72010

Re(t) = e703210

R (£) = e715107
dela configuration 1

RF‘Gi =1- (1 - Rm‘](l - RGij (5-2)

de méme
RDEFGi = Rm‘ X R.E'i X RFGi

Lafiabilité du systéme est :
Rsys = Ry Rp. [1—-(1- ch(:l - RDEFGlj(I - RDEFGE]] (5.3)
delaconfiguration 2 :

Rsys = Ry.Rp.[1— il_chtl_RDEFﬁjz] (5.4)
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0.9 ———
0.8 =
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

Rsys(t)

¢ 100 200 300 400 500 600 700 800 9S00 1000

temps — Configuration 1
--- configuration 2

Figure 5.6. fiabilités du systéme en fonction du temps

Evidemment lafiabilité du systeme régresse dans le temps voir figure 5.6.

Dans |’ estimation de I'importance d'un composant, la plupart des méthodes sont
basées en observant la fiabilité (ou non fiabilité) du systéme quand le
composant fonctionne correctement et quand il ne I'est pas. Ces fiabilités sont
alors conjointement manipul ées algébriquement avec lafiabilité des composants
pour obtenir des mesures différentes de I'importance. Dans lalittérature il existe
plusieurs mesures de |I'importance ; celle de Birnbaum, Fussell-vesely, Barlow-
Proschan[ 12,13 et 42 ] etc.

Dans notre cas nous nous intéressons ala fiabilité (ou probabilité de défaillance)
de I’ édément critique du systeme hydraulique de la pelle aprés un certain temps

detravail. Ce qui correspond bien al’ approche de Birnbaum.

5.4 Mesuredel’importance de Birnbaum

Soit un systeme de n composants N = (1,2,......,n), le systeme et les
composants peuvent étre dans deux états, opérationnels ou non noté 0 ou 1.

L’ état du systeme dépend uniquement de |’ état de ses composants
Soit X = (X,,X,,....,X,,) levecteur aéatoire représentant I’ état des composants,

ou Xi estlavariable déatoire indiquant I’ état du composant i al’instant donné.
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Et X, =0 ou X; =1 Soit &(X) la fonction structure du systeme , &(X) =0
signifie que le systéme fonctionne @(X) =1 ne fonctionne pas pour i =
1,2,....n.  X;,X,,...,X,sont des variables aéatoires binaires distribuées
Indépendamment

Avec pl[X,=1]=gq, danscecas E[¥(X)] estunefonctionde

q = (41,492, - qn

Soit G(q) = E[¥](X) aors G(g)- est appelée fonction de non fiabilité (ou
indisponibilité) du systéme.

I (t) du composant i, est définie pour étre la fiabilité que le i*™ composant est
critigue au fonctionnement du systeme au temps t. elle peut étre exprimée

comme:

I5(0) = %252 = 6(1,9(0) ~ 6(0,9(0)) (55)

Or
I5(t) = AG,(t)

Ou G(1;,q(t)) est I'indisponibilité du systéme quand i ne fonctionne pas

G(0;,q(t)) est Il I/, i fonctionne

5.4.1 Application numérique

54.1.1 configuration 1:
Branchement de 2 é éments en série et de 2 en paralléle voir figure 5.4.
Ap=02%x10"%; 1 =20%x107%; 1, =05x107%; 1, =15x10"¢

Nous estimons |a probabilité de défaillance pour un tempst =1000 heures

g =1—R () =1—e 4t =199% 10~
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q, = 0.0198

q; =4.99% 10~

q, =0.0148
¢(X) = (X, VX IVIXA X,) (5.6)
ou
V est le OU opérateur Booléen
N estle ET opérateur Booléen
(at’(Xj = [1 - (1 _X1](1_X2]V(X3X4]
or
PpX) =X, +X, - X, X, + XX, — X, XX, - X, XX, + X, X, X, X,
et

G(g)=q1+q:—q19: + G235 — §1G29s — 429245 + G192929, (5.7)

Les mesures d'importance de Birnbaum sont :

erl(t] =1—q;, — 39, +q-q39, = 0.979
I5(t) =1—q; — q2qs + G193q4 = 0.998**
'Ié'(ﬂ =qs— 195 — G295 + q1G:q, = 0.0145

I5(t) =93 — q193 — 4293 + q1G,G; =4.89x107*
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5.4.1.2 configuration 2 :
Branchement en série de tous les éléments voir figure 3.5.
g, =1—-R,(t)=1—e**=199x107*
g, = 0.0198
g, =4.99x% 107*

g, = 0.0148

Lafonction structure est obtenue comme suit :

X)) =1(1-X)(1-X)(1-X)(1-X) (5.8)
Et

Gl@)=11-qJ)(1-g)(1—-g3)(1—qy) (5.9)
Les mesures d’importance de Birnbaum pour les éléments de 1a 4 sont obtenus
en utilisant I’ équation (5.5) a t = 1000h.
I5(0) =(1-¢q)(1—q:)(1—q,) = 0.964

I5(0) = (1—gq.)(1 —gq3)(1—q,) = 0.984**
I3(t) = 0.965

I#(t) = 0.979

** indique la valeur maximale de la mesure d’importance de Birnbaum

L’élément 2, en I'occurrence, le distributeur a la plus grande mesure
d’ importance, en consequence il atout I'impact sur lafiabilité de I’ ensemble du

systéme. Cela confirme les résultats de |’ étude précédente AMDEC ou ces
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éléments méritent toute |’ attention de la part des maintenanciers (voir le tableau
3.1 de matrice de criticité de |la commande hydraulique du godet).

Cependant a un stade de conception d'un équipement, le designer peut
remplacer |I’élément par un autre ayant un taux de défaillance plus petit ou il
peut gouter un éément redondant. Mais durant son |’exploitation, les

recommandations établies par I’ AMDEC s avérent plus efficaces.

CONCLUSION

Ce chapitre est |a suite de celui précédent, apres la modélisation du mécanisme
de levage de la pelleteuse chargeuse qui nous a permis la détermination et le
choix des paramétres constructifs optimaux du systéme, sous une autre vision
celle d’un mécanicien, nous avons essayé de préserver lafiabilité de I’ ensemble
du systéme durant toute son exploitation.

En effet nous avons abordé I’ étude par |’analyse AMDEC qui nous a permis de
déceler les déments vulnérables du systeme, chagque composant est pris
séparément, en envisageant divers modes de dégradation, on peut établir les
points critiques, faire des propositions d’ amélioration et prévoir un plan d’ action
des opérations de maintenance corrective ou préventive en établissant des
recommandations visant a mettre en place un suivi efficace de tout le systeme,
ensuite par un concept de fiabilité en utilisant une méthode de mesure de
I”importance des composants nous avons pu confirmer les résultats obtenus.
Dans |’ estimation de I’ importance des composants, |la méthode suppose que ces
derniers peuvent étre en bon état ou non, et elle permet de déterminer I’ é ément
critique au fonctionnement du systeme pendant un temps donné pour différentes

configurations possibles.
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Conclusion Générale

Nous avons abordeé dans cette these un ensemble de problématiques qui porte sur la
modélisation de systeme et de processus dans une entreprise. Nous avons
développé des modéles de bases de systémes d aide a la décision pour la gestion

de processus de maintenance.

Il découle de la littérature que maintenir un systeme de production exige des
ressources humaines compétentes, des outils et du matériel adaptés aux
équipements et aux installations & maintenir, un systeme de gestion de pieces de
rechange et un systéme d'information bien réfléchi. Seul |I'ensemble des actions

menées a bien indissociablement permet une réussite totale du processus.

Les travaux présentés dans cette thése exposent une méthodologie qui associe a la

fois les critéres stratégiques aux criteres techniques et économiques.

L’introduction générale nous a permis de situer |'importance des stratégies de
maintenance dominée par la recherche permanente de I’améioration des systemes
de production. Cette constatation nous a amenés a réaliser une étude
bibliographique comparative des méthodes analytiques existantes. Ces dernieres ne
sont pas toujours facilement adaptées aux problemes industriels concrets. D’ou la
nécessité de développer de nouvelles approches proposées dans les chapitres de

cette these.

Nous tenons une seconde fois a préciser le caractere général des modeles
mathématiques développés. Ils ne sont pas restreints aux sujets traités et peuvent
étre appliqués a d autres cas de figure. Le choix de ces derniers est lié au respect de

la thématique proposée.
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Dans les chapitres 1 et 2 nous avons présenté des méthodes de stratégie de
maintenance liée a des problemes techniques ce qui a permis I'intégration de
criteres économiques et techniques dans les modeles éaborés. Les méthodes
proposees présentent |’ avantage d’ étre simples applicables a tous systemes faisant
intervenir la contrainte économique.

Dans le chapitre 3, nous avons montré comment |I’analyse markovienne peut étre
utilisée dans la modélisation et I’analyse de problémes par une définition de ratios
de maintenance corrective / maintenance préventive, en posant les bases d une
étude d’ optimisation sous contraintes techni co-économiques.

Dans le chapitre 4, nous avons déeveloppé une approche de modélisation des
systemes a géométrie variable qui permet I’ optimisation du mécanisme hydraulique
de la pelle d'apres le critere du minimum de |'effort dans le vérin. Cette
consequence offre des performances techniques meilleures ce qui permet une
réduction de la masse des parties composantes et un gain de temps considérable
dansladurée de cycle delamachine.

Le chapitre 5 est la suite du chapitre précédent. Nous avons pu mettre en
application un certains nombre de techniques (outils d’aide a la décision) et
méthodes (mesure de Birnbaum) dans |’ estimation et I’ évaluation de la fiabilité des
systémes. Nous avons pu déceler les parties vulnérables du systéme de commande
hydraulique du godet de la pelleteuse, et par conséquent proposer des solutions
adéquates.

Les perspectives a envisager sont de deux ordres: les extensions d’ ordre plus
général qui ont lien avec la discipline de maintenance et les seconds qui sont
directement liées au travail présenté dans ce mémoire.

L es extensions possibles sont :
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e La premiéere extension présentée aux chapitres 1 et 2 consiste a dargir le
modele aux cas des stratégies modifiée et opportuniste et envisager de les
intégrer dans une méthode de maintenance par groupe. Un cas qui S adapte
bien aux industries de grande envergure.

e Une extension de ce travail présentée au chapitre 3 est de considérer le cas
d une maintenance  imparfaite correspondant a la situation ou, a la suite
d'une intervention préventive, le systéme n'est pas remis dans I'éat nominal.
Cette situation est tres répandue : les pieces d'usure et |es organes soumis aux
phénomenes de fatigue étant nombreux sur la plupart des éguipements des
systemes manufacturiers, les actions de maintenance préventive ne peuvent
pas, pour raisons économiques ou de temps, remettre apres chague
intervention I'équipement a l'éat neuf.

Cette extension du travail a des cas plus proches de la rédité montre
I'applicabilité de la méthode et sa souplesse en fonction du cas considére.

e Une autre extension de ce travail présentée dans les chapitres 4 et 5: il serait
intéressant d'utiliser les méthodes des ééments finis dans I’ éude des
systemes a géométrie variable du mécanisme de levage de |a pelleteuse, les
modeles obtenus permettront une meilleure lecture du comportement de la
structure du systeme.

Finalement, cette thése ouvre la voie a un ensemble de sujets et devrait servir a

I” avancement des connai ssances dans le domaine de la gestion de la maintenance
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Annexe 1

Calcul du coefficient du codt c (chapitre 1 page 26)

L’ effet de la perte de I’ efficacité de I’ installation entraine une augmentation de la
consommation du combustible. L’ estimation de I'existence du combustible en exces
consommé est dével oppée par Siegert.

Laperte atravers la chaleur dégagée du

K(t;—t;)
% CO,dégagé

combustible consommé —

ou K = 0.35 pour combustible
t; = température ambiante de I’ air
t, = température des gaz sortants

les données requises sont :

i) Pourcentage CO, des gaz brulés =f
1) Valeur calorifigue du combustible =C
1ii) Prix par tonne de combustible =p
iv) Efficacité del’installation =e
v) Enthalpie de lavapeur sortante
= E Btu/m®
vi) Enthalpie de |’ eau alimentant I’ installation = W Btw/m’
Energie de combustible transféré pour alimenter de |'eau =E-W
E-W
Energie donnée par le combustible = -
K.l
Pourcentage de perte de fuel = - %
E-W K.l
Perte d' énergie de fuel par produit /°F = X
e X100
p(E-w)K

Prix par tonne defuel C coefficient de colt =
ef x2,240 ¢ X100

ou 2240 facteur de conversion m*/tonne
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Annexe 2

Le programme MINIOPTIM sert al’ optimisation du mécanisme de travail de la pelleteuse
chargeuse d’ apres le critére du minimum de pression dans le vérin hydraulique.

Données: S(1), S2), W, L, (1) et (2)
Résultats d’ exécution : A, B, A, Tmax, T=1(g)

Programme principal

EXTERNAL GOLD , COMB
EXTERNAL MERIT1, MERIT2
COMMON $(2), ¢(2),A,B,3,W,L,K1,K2
REAL L,K1,K2
Pl = 3.1415926
READ (105,200)NV
200 FORMAT (12)
DO 202J=1, NV
READ (105,201) W,L,S(1),S5(2), ¢1, ¢2
201 FORMAT (F10.3)
BTmin=1.0*¢(2)
BTmax=¢-¢(1)
CALL GOLD(1,BTmin,BTmax,0.01, Tmax,BBEST, B3,B4,J5)
WRITE (108,104)
WRITE (108,105) 4, B, 5, Tmax
105 FORMAT (1X,'RESULTATSD’OPTIMISATION ‘,/,1X,25
*(*-9,/,1X,’A="F10.4,,M",/,1X,’B=",F10.4,",M",/°,1X,’B=",F10.4,
*'RAD’/,1X, TMAX,F10.4, KN")
WRITE (108,104)
104 FORMAT(1X,25(‘-"))
WRITE (108,107)
107 FORMAT (4X, ¢(rad) ,4X, CHARGE (KN)")
WRITE (108,104)
RANGE = (¢(2)-¢(1))/50.
DO2I=151
@=¢(1)+RANGE*(I-1)
T=L*W*cos(¢)*SQRT(K2-K1*cos(B+¢))/(A*B*sin(B+¢))
2  WRITE (108,106)¢,T
106 FORMAT (2,(2X,F10.3))
WRITE (108,104)
202 CONTINUE
STOP
END
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Sous-programme merit-1

Il permet de déterminer lavaleur Tmax

SUBROUTINE MERIT 1 (B,Tmax)

External comb

Common S(2),phi(2).A.B.BETA.W.L.K1.K2
REAL L .K1.K2

DIMENSION B3 (2000) .B4(2000),

B=BET

K1 = (S(1)**2-S(2)**2/(cosP+¢(2))-cos(B+¢(1)))
K2 =Kl1*cos (B+¢@(2))+S(2)**

B = SORT (ABS(K2**2-K1**2))

B = SQRT (ABS(K2+B)/2.))

A =K1*0.5/B

Call comb(0,¢(1),¢(2),0.1,Tmax,B2,B3,B4,B5,B6,]5)
Call comb(0, 0.1,Tmax,B2,B3,B4,B5,B6,]5,T6)
Tmax = -1.0*Tmax

RETURN

END

Sous-programme merit2

Ce programme permet de déterminer I’ effort dans le vérin hydraulique

SUBROUTINE MERIT 2 (¢,T)

Common $(2), ¢(2),A, B, B, W, L, K1, K2

REAL L K 1,K2

T = L*W*cos(p)* SQRT (K2 —K1*cos (B + ¢))/A*B*sin (B + ¢)
Return

END

Sous-programme gold

Ce programme effectue le controle général du processus d’ optimisation d’ aprés B par la section d’OR

111

SUBROUTINE gold (K, XL, XR, F, YBIG, XL1, XR1, N)
External meritl

REAL L K 1,K2

Goto 200

IF (K) 32, 31, 32
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32

33

31

14

write (108, 33)
format (‘ communication du programme GOLD’ , //;
* 13X, ‘X1 X2'/)
N=0
XLEFT = XL
XRIGHT = XR
SPAN = XR - XL
DELTA = ABS ( SPAN)
X1=XL +0.381966* DELTA
X2= XL + 0.618034*DELTA
CALL meritl (X1, X2)
Return

END

Sous-programme COMB

Y1 Y2,

Ce programme exécute la recherche de la valeur de Tmax sur une multitude de déplacements

111

22

23

21

31

30

SUBROUTINE COMB (X, L, K, XL, XR, F, XBIG, YBIG, XL1, XR1, N)

External merit2

REAL L K 1,K2

Go to 100

IF (K) 21, 21, 22
write (108,23)
format (‘ communication du programme COMB’ //,
*abscisse extremum’ /)
N=0

Ybig = 10.E50

XN =2./F-1

NN =XN+ 1.5

DELTA = (XR—XL ) /XN

X(1) = XL

IF (NN -2000) 30, 30,31

NN = 2000

DO20 1=1,NN

XX = X(1)

CALL merit2 (XX, YY)

ordonnée
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