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Introduction générale

L’industrie aéronautique est un marché en perpétuelle évolution, exigeant et fortement concur-
rentiel. Il est devenu primordial pour les équipementiers de tenir les enjeux de réduction de
cotit, de qualité, de fiabilité, de disponibilité opérationnelle et de sireté de fonctionnement des
équipements proposés.

Un des leviers sur lesquels peuvent appuyer les équipementiers pour rendre leurs produits plus
attractifs aux yeux des compagnies aériennes est 'optimisation des opérations de maintenance.
C’est également dans leur intérét puisque les colits de maintenance sont généralement contrac-
tuellement garantis par ’équipementier. Il est donc impératif de maitriser ces cotits dés le départ
afin d’assurer la performance économique.

La maintenance entraine des cotlits importants. Ils sont liés, pendant les opérations de mainte-
nance, a la localisation de la panne, a la réparation ou au remplacement de I’équipement, et aux
outillages. Pendant la durée de vie de ’avion, ils sont dus & son immobilisation, aux interrup-
tions d’opération, ou aux retards générés par une panne imprévue. Pour avoir une idée des cotits
engagés, a l'achat un A340 cotte environ 260 millions de dollars (prix catalogue 2011), auxquels
s’ajoutent 60 000 dollars par heure de vol (c’est ce qu’on appelle le cotit d’opération). Une heure
de retard cotite & la compagnie 12 000 dollars, et il faut compter 100 000 dollars pour un vol
annulé.

Pour optimiser I'organisation de la maintenance, une voie de plus en plus explorée par les indus-
triels est le Health-Monitoring. Cette activité consiste & surveiller ’état de santé d’un équipement
pour diagnostiquer son état courant et pronostiquer (prédire) son état futur; c’est donc un outil
intéressant pour organiser au mieux la maintenance.

Plus précisément, le diagnostic permet de localiser et d’identifer les fautes sur I’équipement, ce
qui permet lors de la phase de maintenance de diminuer la durée d’exploration et de recherche
de la faute, car dans I'idéal 'opérateur sait précisément quel est le composant en faute et quelle
est la faute. Ainsi, la durée d’immobilisation de ’avion est diminuée.

Le pronostic permet d’anticiper les futures fautes et ainsi de privilégier la maintenance préventive,
c’est-a-dire la maintenance réalisée juste avant la faute, moins chére sur le long terme que la
maintenance non programmeée puisqu’elle permet d’éviter certaines pannes, et donc de diminuer
les cotits liés aux retards ou aux interruptions d’opération non prévues.

La recherche sur le diagnostic a été assez poussée ces derniéres années et certaines applications
ont vu le jour dans I'industrie. En revanche l'intérét pour le pronostic est plus récent ; les avancées
dans ce domaine en sont principalement au stade de la recherche scientifique, il y a encore peu
de propositions matures au niveau industriel.

Dans le chapitre 1 nous présentons le contexte industriel des travaux de thése, puis nous proposons
un état de 'art autour du diagnostic et du pronostic. A 'issue de ce chapitre nous remarquons que



peu de travaux s’intéressent & l'intégration d’un cadre commun pour le diagnostic et le pronostic.
Nous constatons qu'une méthode générique, adaptable pour tous types d’équipements, serait plus
cohérente que le développement d’'une méthode par équipement.

Ces réflexions nous meénent au chapitre 2, ot dans le but de standardiser le diagnostic et le
pronostic dans une méme méthode formelle de détermination de I’état de santé, nous proposons
un cadre de modélisation générique. Ce cadre est composé de deux parties, tout d’abord, un
modeéle structurel et fonctionnel permet de représenter le comportement nominal ou de faute des
systémes complexes. Ensuite, un modéle de vieillissement permet de représenter la dégradation de
I’état de santé du systéme dans le temps. Ainsi, le modeéle synthétise les informations nécessaires
a la fois au diagnostic et au pronostic.

Une méthode de suivi de I’état de santé basée sur ce cadre de modélisation est ensuite proposée
dans le chapitre 3. L’objectif est de connaitre I’état de tout équipement complexe & tout moment
de sa vie opérationelle, tant du point de vue de I’état de santé, c’est-a-dire des endommagements
et des fautes possibles, que du point de vue fonctionnel, c¢’est-a-dire des pertes de performance et
des défaillances induites. La méthode s’appuie sur deux modules. Le module de diagnostic évalue
I’état de santé courant du systéme et de ses composants. Le module de pronostic, qui réutilise
la méthode de diagnostic, prédit ’état de santé futur du systéme et de ses composants, et en
déduit la nature et les instants d’apparition des futures défaillances.

Le développement du cadre générique de modélisation et de la méthode formelle de Health-
Monitoring basée sur ce cadre forment le socle théorique des travaux de thése. S’agissant d’une
these CIFRE, ces développements formels ont été réalisés pour étre adaptés aux spécificités liées
a I'industrie, et notamment & l'industrie aéronautique.

Messier-Bugatti-Dowty (MBD) est un équipementier aéronautique du groupe Safran, fournisseur
de tous les principaux avionneurs civils et militaires. Il est le leader mondial des systémes d’at-
terrissage et de freinage. Il est & ce titre particuliérement intéressé par le Health-Monitoring et
ses gains en termes d’optimisation de la maintenance et d’augmentation de la disponibilité opé-
rationnelle de ses équipements. L’application choisie pour cette étude est le groupe moto-pompe
des actionneur électro-hydrostatique (EHA), une technologie poussée par MBD pour répondre
aux besoins de I’avion plus électrique du futur. Le comportement de I’ensempble moto-pompe
est décrit et modélisé dans le chapitre 4, et une analyse de ses défaillances permet de choisir les
fautes critiques & surveiller.

Le chapitre 5 présente 'application de la méthode de suivi de I’état de santé au groupe moto-
pompe, et particuliérement & ses deux équipements critiques, une machine synchrone & aimants
permanents et une pompe hydraulique. Les modes de dégradation du moteur et de la pompe sont
étudiés en détails suivant la méthode développée dans le chapitre 2. Les algorithmes présentés
dans le chapitre 3 sont appliqués a la machine synchrone a aimants permanents, les deux fautes
étudiées étant les courts-circuits entre spires d’'une méme phase du stator, et la désaimantation
partielle du rotor.




F e suivi de |'état de santé : contexte et méthodes

Résumé : dans ce chapitre, le champ lexical et les définitions nécessaires a la compréhension de
la problématique du Health Monitoring sont posés. Le contexte industriel est ensuite présenté,
et notamment le cadre des innovations liées a I'avion plus électrique. Les enjeux du Health Mo-
nitoring dans 'industrie aéronautique, et plus précisément les gains attendus pour I'optimisation
de l'organisation de la maintenance, sont ensuite explicités. Finalement un état de I'art sur le
diagnostic et le pronostic est réalisé, ce qui permet de choisir la méthode la plus adaptée au re-

a savoir la méthode a base de modéles.

Introduction

Le Health Monitoring ou suivi de 1’état de santé consiste a détecter les problémes physiques d’un
équipement et les comprendre pour agir en conséquence.

On pense immeédiatement & la maintenance conditionnelle qui représente le lien entre le suivi de
I’état de santé et la maintenance.

Définition 1 (maintenance conditionnelle). La maintenance conditionnelle est [’organisation de
la maintenance basée sur la connaissance de l’état de I’équipement, grice a un suivi de l’état de
santé. Les opérations de maintenance peuvent étre programmeées grice au suivi dindicateurs pour
étre réalisées au moment opportun. Ce terme vient de [’anglais Condition-based maintenance
(CBM).

Le suivi de I’état de santé des équipements a plusieurs objectifs :
- assurer la disponibilité opérationnelle (voir définition 2) des équipements et réduire les inter-
ruptions d’opération ;
- augmenter la sécurité en prévenant les pannes majeures;
- réduire les cotits du cycle de vie et notamment :
— programmer efficacement la maintenance afin de réduire les coiits associés;
— réduire le stock nécessaire de piéces de rechange;
— maximiser la vie en service, augmenter la durée d’utilisation des équipements en évitant les
opérations de maintenance trop précoces;
— optimiser la conception en réduisant les marges conduisant au surdimensionnement exagéré
des équipements, ce qui permettrait de réduire les coftits liés & la masse des équipements.
Définition 2 (disponibilité). la disponibilité (availability) est la capacité d’un équipement a
opérer de maniére satisfaisante et efficace a tout instant.

Ce chapitre pose le champ lexical et les définitions nécessaires a la compréhension de la probléma-
tique du Health Monitoring. Le contexte industriel est ensuite mis en lumieére, et nous discutons



Chapitre 1. Le suivi de I'état de santé : contexte et méthodes

de 'intérét du Health Monitoring dans 1’aéronautique, et plus précisément pour les EHA dans le
cadre de ’avion plus électrique. Les méthodes de diagnostic puis de pronostic sont présentées et
discutées, notamment en regard de la spécificité de notre application.

1.1 Définitions et vocabulaire sur la vie et le vieillissement des
équipements

Les équipements considérés sont des équipements complexes, ils peuvent étre constitués de plu-
sieurs composants. Au cours de sa vie opérationnelle, I’équipement a pour objectif de remplir un
role pour servir I'utilisateur. Pour ce faire ’équipement doit assurer une ou plusieurs fonctions
d’usage.

Définition 3 (utilisateur). L’utilisateur d’un équipement est [’entité qui se sert de I’équipement
et a laquelle ’équipement est nécessaire et profitable.

Définition 4 (fonction). Les fonctions sont les opérations de transformation de matiére, d’éner-
gie, et/ou d’informations, réalisées par un équipement ou ses composants et concourant & satis-
faire un besoin de 'utilisateur.

Au cours de son utilisation un équipement vieillit, il est abimé, détérioré, usé. Le vieillissement
est di a des stress de plusieurs natures ; il est caractérisé par I’endommagement de I’équipement.
Lorsqu’il est endommagé, il arrive alors que 1’équipement ait une faute. On distingue les fautes
progressives, caractérisées par un endommagement & croissance monotone et continue, et les
fautes abruptes caractérisées par un endommagement & croissance discontinue.

Définition 5 (endommagement). L’endommagement caractérise le vieillissement d’un équipe-
ment. Il augmente au fur et & mesure de la vie de ’équipement.

Définition 6 (faute). Une faute (fault, [IB97]) est une différence par rapport a des conditions
standards/usuelles/acceptables d’au moins une propriété ou un paramétre caractéristique du sys-
teme.

Définition 7 (mode de vieillissement). Un mode de vieillissement caractérise 1’évolution d’un
équipement dans le temps, d’apreés la nature et la vitesse de la croissance d’un ou plusieurs
endommagement(s).

Le suivi de I’état de santé est devenu un facteur clé dans les stratégies de maintenance. Nous
définissons 1’état de santé d’'un équipement de la maniére suivante.

Définition 8 (état de santé). L’état de santé d’un équipement représente une propriété intrin-
seque de l’équipement, caractérisée par la présence ou [’absence de fautes, et par la valeur de
Uendommagement le cas échéant. C’est une cartographie de ’ensemble des fautes présentes sur
[’équipement et leurs états d’avancement.

Définition 9 (suivi de 'état de santé). Le suivi de ’état de santé consiste, grace a une sur-
veillance de l’équipement et & une somme de connaissances acquises au préalable sur I’équipement,
a connaitre [’'évolution de son état de santé dans le passé, le présent, et le futur.

Une faute se traduit généralement par une baisse de performance puis par une défaillance, voire
une panne.

Définition 10 (performance). La performance d’une fonction caractérise le fait qu’elle remplisse
son objectif de la maniére attendue par ['utilisateur.

Définition 11 (défaillance). Une défaillance (failure, [IB97]) est une interruption de la capacité




1.2. Les enjeux du Health Monitoring dans I'industrie aéronautique

d’un systéeme a effectuer une fonction requise dans des conditions opérationnelles spécifiées.
Définition 12 (panne). Une panne est une interruption permanente de la capacité du systéme
a réaliser 'ensemble des fonctions requises sous des conditions opérationnelles spécifiques.

L’état de santé des équipements a des répercussions au niveau fonctionnel, sur ce que nous
décidons d’appeler ’état fonctionnel de ’équipement.

Définition 13 (état fonctionnel). L’état fonctionnel d’un équipement est caractérisé par la pré-
sence ou l’absence de défaillances, et par les pertes de performances de fonctions le cas échéant.
C’est une cartographie de l'ensemble des pertes de performances et défaillances.

Dans Health Monitoring le mot Health se traduit par état de santé. Les définitions de 1’état de
santé d’un équipement peuvent étre plus ou moins précises et varient d’une publication scienti-
fique & une autre. En général, ’état de santé peut étre soit le fait d’avoir une faute ou non, soit
le fait d’avoir une défaillance ou non, soit une caractérisation plus fine des fautes et défaillances.
Pour plus de clarté, comme le montrent les définitions 8 et 13, nous avons choisi de séparer ce
qui a trait aux dégradations et fautes de ce qui a trait aux performances et défaillances. En effet,
nous pensons que les dégradations et les fautes sont intrinséques & un composant, et peuvent étre
définies sans connaitre l'utilisation du composant. Ce peut étre par exemple la pollution d’un
fluide. En revanche, performances et défaillances sont relatives aux attentes de 'utilisateur. Ce
peut étre par exemple une diminution de rendement mécanique, et seul l'utilisateur peut fixer
les seuils acceptables de performance. C’est pourquoi nous avons choisi de séparer d’une part
I’état de santé et d’autre part ’état fonctionnel de I’équipement. Ainsi, la connaissance de ces
deux états donne une vue globale de la maniére dont I’équipement se comporte et des causes
physiques sous-jacentes & ce comportement.

1.2 Les enjeux du Health Monitoring dans l’industrie aéronau-
tique

Les enjeux du Health Monitoring pour les industriels sont la maitrise de la disponibilité opéra-
tionnelle, la tenue des exigences en sécurité, et la réduction du cotit du cycle de vie. De plus,
organiser le suivi de I’état de santé des équipements représente une belle innovation pour les
industriels, qui peut leur permettre de rester compétitifs, notamment face & des pays ou les coiits
de main d’oeuvre et de production sont bas (JGTBS06]).

L’intérét des industriels pour le Health Monitoring n’a cessé de croitre ces derniéres années, et
ce dans tous les domaines. En démontre une recherche dans la base de brevets mondiale du site
de 'INPI ([dIPI13]) que nous réalisons le 19 Septembre 2013. La recherche du mot clé "‘Health-
Monitoring"’ renvoie 97 résultats en 2000, 274 résultats en 2006, 349 résultats en 2007, 373
résultats en 2008, 468 résultats en 2009, 529 résultats en 2010, 524 résultats en 2011, et enfin 869
résultats en 2012. En 12 ans nous voyons une multiplication par 9 du nombre de brevets déposés
avec le mot-clé Health Monitoring.

En veut également pour preuve la quantité de publications en augmentation sur la CBM ([DGD*09]).
Tous les domaines d’application sont concernés, comme par exemple ’automobile, 'aéronautique,

le ferroviaire, les centrales énergétiques, les éoliennes, dans les domaines civils ou militaires.
[GTBS06] analyse 175 publications scientifiques qui appuient ce constat sur la diversité des ap-
plications et I'intérét croissant des industriels.




Chapitre 1. Le suivi de I'état de santé : contexte et méthodes

Le "‘Center for Intelligent Maintenance Systems"’

estime que, rien qu’aux USA, 35 milliards
de dollars seraient économisés chaque année si la technologie CBM était largement employée

([CC10)).

Plusieurs initiatives ont lieu dans l'industrie pour développer les activités de Health Monito-
ring. Par exemple, un outil de calcul de fiabilité basé sur la méthodologie Fides ([FID13]) de
fiabilité prévisionnelle des composants électroniques a été développé pour 'IMDR, (Institut de
Maitrise Des Risques industriels) dans le cadre d’un projet mandaté par la DGA (Direction Gé-
nérale de ’Armement). Développé par un consortium Industriel-Défense (Nexter, Airbus, Thales
R&T, Thales Airborne System, MBDA, Thales Underwater Systems, Eurocopter), il a été ac-
cepté comme nouvelle référence IEC (International Electrotechnical Commission) par 76% des
pays. L’IEC est une référence internationale pour les standards internationaux et 1’évaluation de
conformité pour toutes les technologies électriques, électroniques, et connexes.

On remarque tout de méme qu’il y a encore un fossé entre les besoins des industriels et le niveau de
maturité technologique (ou TRL de ’anglais Technology Readiness Level) effectivement atteint,
car le développement du Health Monitoring se fait trés progressivement. Dans 'aéronautique,
on est le plus souvent & des niveaux de TRL 4 (phase de recherche, pouvant aller jusqu'a des
essais en laboratoire et en environnement controlé), alors que ’on souhaite arriver a des niveaux
de TRL 7 (c’est-a-dire "‘avionnable"’ : prototype bon pour vol) ou 8 (c’est-a-dire "‘certifi¢"’ :
produit en service sur avion civil).

1.2.1 Vers ’avion plus électrique

L’avion plus électrique est un concept qui est apparu dans les années 70 ([LHMNO7]). Le but
est d’éliminer progressivement l'infrastructure hydraulique et mécanique pour la distribution de
I’énergie dans 1’aéronef, pour gagner en efficacité énergétique, en masse, en maintenabilité, en
sécurité, et enfin en cotit.

Actuellement, pour fournir I’énergie aux différents équipements, les avions sont équipés d’un
réservoir ou bache hydraulique, dans lequel se trouve du fluide légérement pressurisé, de ’ordre
de quelques bars. Une pompe entrainée par 'un des moteurs de ’avion fait circuler ce fluide
dans un vaste réseau de tuyauteries qui parcourt tout I’avion. La circulation se fait & un débit
élevé, jusqu’a prés de 200 litres par minute, sous une pression importante, de 'ordre de 200
a 350 bars sur les avions les plus récents. Lorsqu’un équipement placé le long de ce circuit a
besoin d’énergie pour fonctionner, une vanne s’ouvre, laissant passer le fluide sous pression et le
conduisant jusqu’aux actionneurs, permettant la mise en mouvement. En sortie de I’équipement,
le fluide revenu & une faible pression retourne a la bache.

Pour des raisons évidentes de sécurité, le systéme de puissance hydraulique embarqué est redon-
dant : il y a souvent trois circuits totalement indépendants les uns des autres, et méme quatre
pour le Boeing 747, comprenant chacun une pompe, une biche et un réseau de tuyauterie. Les
équipements trés critiques, comme le systéme de freinage par exemple, sont raccordés a deux
circuits pour le cas ou I'un tomberait en panne. Tout ceci a une masse non négligeable.

Bien que les configurations actuelles donnent satisfaction aux compagnies aériennes, un des défis
permanents de ’aéronautique est de réduire la masse des avions, & la fois dans la structure et
dans les systémes embarqués, afin de réduire la consommation de carburant. Un des moyens
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envisagés par les avionneurs et les équipementiers est précisément de gagner du poids sur la
partie hydraulique. Les actionneurs électromécaniques (EMA) sont envisagés. Ils permettent un
gain de masse car la puissance est distribuée sous forme de puissance électrique. Cependant
I’énergie électrique ne peut pas pour le moment remplacer totalement I’énergie hydraulique dans
les avions civils, car la technologie des EMA manque encore de maturité.

Ainsi, plutot que d’acheminer sur une longue distance des quantités importantes de fluide hy-
draulique, une idée consiste a générer localement 1’énergie hydraulique nécessaire pour actionner
tel ou tel systéme. Des systémes entiérement hydrauliques sont ainsi remplacés par des systémes
a génération hydraulique locale, ot I'unité hydraulique est entrainée par une unité électrique.
Ainsi, la vitesse et le sens de déplacement de la tige du vérin sont controlés par la vitesse et
le sens de rotation d’une micro pompe qui elle-méme est entrainée par un moteur électrique,
situé a proximité immédiate du systéme. Cet ensemble est baptisé TEHA. La figure 1.1 montre
une Commande De Vol (CDV) hydraulique conventionnelle (une servovalve) et une CDV EHA
intégrant le module EHM.
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FIGURE 1.1 — Schémas hydrauliques d’'une CDV hydraulique conventionnelle (& gauche) et de
I'intégration du module EHA (a droite)

Dans le cas de la CDV hydraulique le systéme est complétement hydraulique. Une pompe hy-
draulique centralisée envoie le fluide vers tous les composants hydrauliques. La servovalve regoit
le fluide pressurisé et le distribue vers le vérin. Ce systéme comporte des tuyauteries de masse
importante et génére une consommation énergétique non optimale car le réseau hydraulique est
constamment pressurisé, quelle que soit la demande de ’équipement récepteur.

Dans le second cas, la servovalve est remplacée par un Module Electro-Hydrostatique (EHM) :
un moteur et une pompe hydraulique. Le moteur entraine la pompe hydraulique dans un sens ou
dans 'autre. La pompe aspire le fluide dans I'accumulateur et le refoule vers un coté du vérin.
L’expérience montre que cette évolution n’impacte en rien le bon fonctionnement des commandes
de vol. Mais surtout, la masse et la consommation énergétique sont optimisées.

Nous voyons ici que le principe de la génération de puissance hydraulique change. La génération
hydraulique centralisée commune & tous les systémes et équipements est remplacée par une
génération décentralisée. Cette énergie décentralisée peut étre utilisée pour alimenter plusieurs
actionneurs d’'un méme systéme, proches les uns des autres (par exemple, plusieurs couronnes de
freins d’un méme train d’atterrissage). Pour récapituler, les bénéfices de la solution décentralisée
sont nombreux ([Mar06], [Mar07], [AF09]) :
- gain de masse dii a la suppression d’un circuit hydraulique complet : pompes, réservoirs, filtres
et autres organes de génération et surtout le réseau de canalisations rempli de fluide et s’éten-
dant sur tout ’avion;
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- optimisation de la consommation énergétique : la mise sous pression du réseau hydraulique
dépend des conditions d’utilisation via la demande des équipements récepteurs. C’est ce que
I’on nomme "Power on demand" ;

- accroissement de la sécurité grace a une multiplication des sources de puissances (pompes et
générateurs électriques) éliminant le risque de panne générale qui existe lorsque les sources de
puissances sont toutes du méme type;

- optimisation de la maintenance qui est plus facile & réaliser sur des équipements électriques
que sur des équipements hydrauliques. De plus, les sources potentielles de fuites hydrauliques
sont diminuées, et surtout localisées;

- réduction du volume de fluide consommé, ce qui va dans le sens de la protection de I’environ-
nement.

1.2.2 Le développement d’un EHA pour les commandes de vol

Nous I'avons vu, la technologie EHA constitue la premiére rupture technologique vers un action-
nement plus électrique des fonctions des avions. Choisie et développée sur certaines commandes
de vol de I’A380, elle a notamment permis de concevoir une architecture avion dite "2H2E"
permettant ainsi de supprimer un circuit hydraulique centralisé et de gagner plusieurs centaines
de kilogrammes sur le bilan de masse total de I'avion.

Cette thése s’est déroulée dans le cadre d’un projet de R&T ayant pour but le développement
d’un EHA pour les commandes de vol. Pour bien situer ’application, les différentes commandes
de vol de I’A330 sont présentées sur la figure 1.2.
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FIGURE 1.2 — Les commandes de vol de 1’A330

Bien que les actionneurs de CDV soient redondants, il y a de hautes exigences de fiabilité :
moins d’une défaillance catastrophique pour 1.10° heures de vol (FH pour Flight Hour) pour le
Boeing F/A 18 Hornet et 18.10% pour le F-35AB ([BS04]). Pour les avions civils, les exigences
sont encore plus contraignantes : moins d'une défaillance dangereuse pour 1.107 FH, et moins
d’une défaillance catastrophique pour 1.10° FH.

Le marché d’étude du projet de R&T dans lequel s’inscrit la thése vise notamment & :
- améliorer la fiabilité et la durée de vie du sous-systéme Moteur-Pompe afin de pouvoir proposer
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cette technologie comme mode normal d’actionnement des commandes de vol;

- prolonger une initiative engagée depuis plusieurs années par Airbus et soutenue par MBD
auprés du SAE (Society of Automotive Engineers) pour " standardiser " les ensembles EHA
dans le but de réduire les cofits :

— standardisation des pratiques de conception et de qualification ;

— création d’une famille modulaire d’ensemble électronique / moteur / pompe.
Un des axes de recherche du projet consiste notamment a étudier et développer des méthodes de
Health Monitoring afin de superviser ’état de santé des actionneurs.

Le développement d’un systéme de supervision des actionneurs EHA vise & anticiper ’apparition
de pannes sur un actionneur EHA, avec pour objectif principal ’amélioration de la disponibilité
opérationnelle de ’équipement, et pour objectif plus global ’optimisation des cotits liés a la
maintenance. A terme, le développement des méthodes de Health Monitoring s’inscrit dans la
volonté de proposer aux compagnies aériennes la mise en place d’'une maintenance préventive
intelligente et optimisée.

1.2.3 Le Health-Monitoring pour optimiser les coiits de maintenance

Le cott du cycle de vie (LCC pour Life Cycle Cost) est la somme de tous les cotits liés a la vie
de I'avion depuis la conception jusqu’a la fin de la vie.

- le cotlit de conception, de développement, et de production ;

- le cotit de maintenance programmée et non programmeée en station de réparation;

- le cotit sur avion : les cotits de perte d’exploitation (retards et interruptions), et la maintenance

sur avion ;

ne "

- les coiits fixes pour la compagnie : 'acquisition des "‘spares"’ (stocks de piéces de rechange),
I’acquisition des équipements neufs, les outillages ;

- le cott de déconstruction et de recyclage en fin de vie.

L’objectif pour l'avionneur et pour ’équipementier est d’optimiser ces cotits. Cependant beau-

coup de ces cotits sont incompressibles. L’un des seuls leviers possibles est le cotit de la mainte-

nance non programmeée, qui entraine des retards ou des interruptions d’opération, et est synonyme

de cotts élevés.

Selon la définition de I’Association Frangaise de Normalisation (AFNOR), la maintenance vise a
maintenir ou rétablir un bien dans un état spécifié afin que celui-ci soit en mesure d’assurer une
fonction déterminée. La maintenance regroupe ainsi les actions de dépannage et de réparation,
de réglage, de révision, de controle et de vérification des équipements matériels ou logiciels. 1l
existe deux types de maintenance :

- la maintenance préventive, ayant pour objectif de prévenir les pannes. Il s’agit d’une mainte-
nance programmeée : un remplacement systématique de certains équipements est effectué avant
que la panne ne survienne.

- la maintenance corrective, consistant & rétablir le systéme apreés une panne. I s’agit d’une
maintenance non programmeée.

Lefficacité de la maintenance représente un enjeu économique majeur. Les compagnies aériennes

sont particuliérement concernées car les opérations de maintenance, nécessaires au maintien de

la sécurité et de la disponibilité opérationnelle de leur flotte, représentent une part importante
des cotits directs d’exploitation.
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Les cotits de maintenance comportent les coiits liés aux opérations de maintenance programmeées
a Davance suite aux recommandations de 1’équipementier, et les cotits liés aux opérations de
maintenance non programmeées survenant suite a une panne. Le calcul des cotits de maintenance
et de perte d’exploitation prend en compte les cotits d’outillage, de main d’oeuvre, la fréquence et
la durée de la tache, les cotits de localisation de la panne, de remplacement du matériel, la phase
de détection de la panne (avant le départ, durant le roulage, au décollage, en vol, a latterrissage),
et les cotits engendrés par le retard de 'avion ou par ’annulation du vol.

Les cotits de maintenance sont généralement garantis par 1’équipementier : s’ils dépassent un
certain niveau, c’est & ’équipementier de payer. Il faut donc absolument maitriser ces cotits dés
le départ. Cela permet aussi de rester compétitif face aux autres équipementiers.

La stratégie de maintenance dépend de la compagnie aérienne, mais en général la maintenance
préventive coilite moins cher sur le long terme que la maintenance corrective, puisque méme si
des heures de vol sont "‘perdues"’
C’est donc la maintenance préventive que 1’on souhaite privilégier, mais pour qu’elle soit vraiment

au moment de la maintenance, certaines pannes sont évitées.

efficace il faut pouvoir estimer au plus juste les futurs instants de panne. L’objectif est de réduire
considérablement le nombre de pannes non prévues et par ld-méme le nombre de retards et
d’interruptions d’opération.

Une maintenance surabondante, c’est-a-dire réalisée plusieurs fois avant le risque de défaillance
et qui n’exploite donc pas toute la durée de vie de I’équipement, pourrait avantageusement étre
remplacée par une maintenance adaptative prenant en compte le vieillissement et la dégrada-
tion du systéme pour étre réalisée au moment opportun, juste avant la défaillance. Dans le cas
contraire, ou la maintenance est programmeée trop tard et ne permet pas d’éviter ’apparition
de la panne, cela entraine également un surcoiit, qui est cette fois doublé d’un risque pour la
sécurité. Il est donc important d’optimiser les actions de maintenance et leur périodicité en fonc-
tion de I'état effectif de ’équipement et d’éventuelles prévisions issues de ’analyse de paramétres
significatifs de la dégradation du systéme. Cela permet de réduire la durée d’immobilisation du
systéme en minimisant la durée des interventions et le nombre d’actions de maintenance.

Pour résumer le systeme de Health Monitoring vise & minimiser :

- les cotits de localisation de la panne grace & un module de diagnostic qui permet de connaitre
le composant défectueux et de réduire au minimum le temps de localisation de la panne, et
d’éviter le démontage systématique de composants d’équipements sains (c’est-a-dire diminuer
le taux de No Fault Found);

- les coiits liés aux pertes d’exploitation grace & un module de pronostic. L’anticipation de
I’apparition d’une panne permet d’effectuer les opérations de maintenance juste avant de risquer
une interruption de bon fonctionnement.

1.2.4 Conclusion

Dans cette section les enjeux du Health Monitoring pour l'industrie, et plus particuliérement
pour l'industrie aéronautique ont été présentés. Le projet d’avion tout électrique encourage I'uti-
lisation d’EHA, dont le point faible est encore aujourd’hui la fiabilité. Le développement d’une
méthode de Health Monitoring pour une telle application est critique pour les équipementiers et
les avionneurs, avec ’objectif d’optimiser les cotits de maintenance et d’assurer la disponibilité
opérationnelle de I’équipement.
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1.3. Le diagnostic

Le suivi de I’état de santé est composé essentiellement d’une partie diagnostic et d'une partie
pronostic, qui sont 'objet des sections suivantes.

1.3 Le diagnostic

1.3.1 Définition

Le diagnostic a pour objet d’étude la maniére dont a vieilli un équipement. Nous le définissons
comme suit :

Définition 14 (diagnostic). Le diagnostic est [’action qui permet d’accéder a la connaissance de
l’état de ’équipement a ['instant présent.

Pour réaliser cette tache le module de diagnostic a besoin d’informations sur le comportement
du systéme. Le module de surveillance se charge de fournir ces informations, aprés les avoir
récupérées via des observations (grace aux capteurs). La premiére phase du diagnostic est la
détection de faute. En général la détection est faite au niveau fonctionnel, on observe que le
systéme passe d’un fonctionnement normal/usuel & un fonctionnement qui ne 1’est plus.
Définition 15 (détection de faute). La détection de faute est la détermination de la présence
d’une faute dans le systéme et de ['instant de son apparition.

Pour suivre notre logique de distinguer 1’état de santé et 1’état fonctionnel, on choisit de définir
le diagnostic de santé et le diagnostic fonctionnel, suivant 1’état que l'on s’attache & connaitre.
Définition 16 (diagnostic de santé). Le diagnostic de santé est la caractérisation de ['état de
santé de [’équipement via une phase d’isolation et d’identification de la faute

Définition 17 (isolation de faute). L’isolation de faute (fault isolation, [IB97] ) est la détermi-
nation de la nature de la faute et localisation de celle-ci dans ’équipement.

Définition 18 (identification de faute). L’identification de faute (fault identification, [IB97])
est la détermination de la taille de la faute, de son caractére évolutif dans le temps, et de son
état d’avancement le cas échéant.

La sortie du module de diagnostic de santé est I’état de santé de 1’équipement (voir la définition
8). Cette définition de diagnostic que nous proposons est une extension de la définition classique.
Dans la littérature le diagnostic de santé existe parfois sous le nom de diagnostic avancé car il
donne des informations détaillées sur 1’état physique de I’équipement. Le deuxiéme type de diag-
nostic est alors ce que nous appelons le diagnostic fonctionnel, dont la sortie est ’état fonctionnel
de l’équipement (voir la définition 13).

Définition 19 (diagnostic fonctionnel). Le diagnostic fonctionnel est la caractérisation de I'état
fonctionnel de I’équipement via l’étude des disponibilités des fonctions et des éventuelles baisses
de performance.

Les deux diagnostics sont liés. Le diagnostic de santé peut permettre de déduire 1’état fonctionnel
grace a la connaissance des conséquences de fautes sur les défaillances, et donc étre un prélude
au diagnostic fonctionnel. Le diagnostic fonctionnel peut permettre d’abduire ’état de santé.
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1.3.2 Les méthodes de diagnostic

Le principe du diagnostic est de comparer le comportement observé du systéme avec des compor-
tements de référence. Il existe de nombreuses méthodes de diagnostic, classées en trois grandes
catégories :

- les méthodes basées sur I'expérience;

- les méthodes guidées par les données;

- les méthodes basées sur des modeéles physiques.

Ces méthodes sont décrites dans les paragraphes suivants. Cette description sera bréve. En effet,
les méthodes de diagnostic sont bien connues et de nombreux états de I’art tres bien construits
existent (voir par exemple |Rib09], [Bell2| ou d’autres travaux de thése du domaine), et notre
effort de synthése de 1’état de 'art porte essentiellement sur le pronostic qui est plus récent et
beaucoup moins bien connu.

1.3.2.1 Diagnostic basé sur ’expérience

Cette méthode est utilisée en ’absence de modéle physique, et lorsque la connaissance sur le
comportement est disponible grace & l'expérience acquise sur I’équipement.

Principe Les méthodes de diagnostic & base de connaissances sont utilisées lorsque les obser-
vations sont de type symbolique. Elles exploitent une connaissance qualitative du systéme. Elles
utilisent des relations causales de la forme : Faute = Défaillance = Symptome.

Le symptome est une manifestation observable de la faute. Ces connaissances proviennent d’une
analyse fonctionnelle et structurelle du systéme de type Analyse des Modes de Défaillance et de
leurs Effets (AMDE). Pour plus d’informations, il est possible de se référer a [Morl3] qui présente
la démarche et les méthodes AMDE. La connaissance peut aussi prendre la forme d’arbre de
défaillance, comme montré chez [Vil97].

Une autre approche est le diagnostic par systéme expert, dont une présentation est faite dans

[Jac98]. Un systéme expert est composé de deux parties indépendantes :

- une base de connaissance composée d’une base de faits qui contient les informations et les
données concernant le cas traité et d’'une base de régles connues qui modélisent la connaissance
du domaine considéré;

- un moteur d’inférence capable de raisonner & partir des informations contenues dans la base
de connaissance et de faire des déductions pour produire de nouvelles données.

. Le role d’un systéme expert est donc d’inférer des régles du type :

SI [A="vrai"]| ET [A impligue B] ALORS [B ="vrai”]

Au fur et & mesure que les régles sont appliquées, des nouveaux faits se déduisent et se rajoutent
a la base de faits. Le diagnostic par systémes experts se fonde sur 'expérience disponible sur le
systéme pour construire une table de correspondance qui associe les observations aux diagnostics
correspondants. C’est ’expertise confrontée & ’observation de symptémes qui permet de déduire
la nature de la faute [Dub01].

Le principe de la méthode de diagnostic basé sur I’expérience est présenté sur la figure 1.3.
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1.3. Le diagnostic

FIGURE 1.3 — Principe de la méthode de diagnostic basé sur 'expérience

Avantages et inconvénients Le principal avantage de ces méthodes est le fait qu’elles sont
assez simples et peu coiiteuses & mettre en place. Par contre la connaissance acquise n’est pas
précise, et si le systéme évolue les régles sont & remettre en cause.

1.3.2.2 Diagnostic guidé par les données

Ces méthodes sont utilisées lorsque le modéle analytique de I’équipement n’est pas disponible ou
lorsque la complexité du procédé le rend inexploitable, mais que des données issues de 1’obser-
vation du systéme sont disponibles.

Il y a plusieurs méthodes de détection de faute qui ne nécessitent pas 'utilisation d’un modéle

physique : c’est le cas par exemple de I’analyse vibratoire, de I’analyse thermographique, et de

I’analyse des lubrifiants et des particules d’usure. Dans ce cas, les valeurs des variables concernées

en mode nominal sont connues et on procede a la détection de comportement non nominal grace

a une vérification de limites ([Dub01], [Tra05], [Ise05a]).

- Vérification de valeur absolue : on vérifie que le signal est en tout temps compris entre un seuil
minimal et un seuil maximal. Cette méthode simple est appliquée pour vérifier par exemple
qu’une pression reste bien au-dessus d’un seuil minimum, ou que la température reste bien en
deca d’un seuil maximum, pour détecter un éventuel défaut dans les moteurs & combustion
(|Ise05b]).

- Vérification de tendance : on vérifie que la dérivée du signal par rapport au temps est toujours
comprise entre les dérivées par rapport au temps des deux seuils. La vérification de tendance
s’utilise par exemple pour vérifier I’augmentation des vibrations liées & des défauts de roule-
ments a billes ou a 1'usure de machines.

Ces deux vérifications peuvent étre utilisées simultanément. La détermination de la valeur des

seuils est trés importante : des seuils trop étroits peuvent engendrer de fausses alarmes, alors

que des seuils trop larges risquent de cacher des défauts. Pour plus de précision, on peut utiliser
des seuils adaptatifs, qui changent dépendamment de l’entrée du systéme (entrées physiques,
excitations, perturbations...).

Il y a également plusieurs méthodes de détection de faute grace a des tests statistiques que ’on
ne présentera pas ici mais qui sont explicitées dans [Tra05].

Principe La connaissance utilisée est une base de données issue de ’équipement, soit enregis-
trée dans un historique obtenu en service ou en essais, soit observée en temps réel. Un modéle
de référence du systéme est établi grace & des méthodes de reconnaissance de formes, de type ré-
seaux de neurones et logique floue. Ces méthodes ne nécessitent aucun modeéle physique puisque
I'information est extraite des données elles-mémes.
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On procede a 'identification des classes ou modes & partir de la base de connaissances [Rib09].
Ce peut étre des modes nominaux ou des modes associés & une défaillance. Les phénomeénes de
dégradation représentent une dérive du systéme d’un mode normal vers un mode de faute. Lors
de la dérive, les observations ne respectent plus les modéles des classes d’origine, elles suivent
une nouvelle allure (direction, vitesse) imposée par la nature de la dérive. Le diagnostic consiste
a déterminer le mode dans lequel évolue le systéme. Le principe de la méthode de diagnostic
guidée par les données est présenté sur la figure 1.4.

Données d'apprentissages Classes
Observées et/ou simulées X
Apprentissage l

FIGURE 1.4 — Principe de la méthode de diagnostic guidée par les données

On trouve de nombreux exemples de diagnostic guidé par les données dans la littérature, par
exemple [BBS09| diagnostique un EMA et notamment les fautes sur les capteurs et sur la vis-
a-billes grace & un réseau de neurones entrainé sur des mesures de vibrations issues d’essais

dédiés.

Avantages et inconvénients La méthode a base de données ne nécessite pas de connaissance
physique approfondie du systéme mais seulement d’observations.

Le principal inconvénient de cette méthode réside dans la dépendance des résultats & la quantité
et & la qualité des données utilisées. Un autre inconvénient est le fait qu’il s’agit d’un diagnostic
externe, qui ne donne pas d’information sur la physique des fautes.

1.3.2.3 Diagnostic a base de modéle

Cette méthode est utilisée lorsqu’un modéle analytique de ’équipement est disponible. Ce mo-
déle doit représenter le comportement nominal de I’équipement, mais aussi le comportement en
présence de fautes.

Principe Le diagnostic & base de modéle requiert une connaissance physique profonde de
I’équipement & diagnostiquer. Le principe est de comparer le comportement réel observé sur
I’équipement grace a des capteurs placés stratégiquement au comportement du modéle de ’équi-
pement.

En cas d’incohérence entre le modéle de bon comportement et les observations, une alarme est
déclenchée : c’est la phase de détection de la faute.

Un ou plusieurs modéles de faute sont alors utilisés pour localiser et identifier la faute. Pour
tester la cohérence entre le modeéle et le systéme réel, des résidus sont calculés : ils représentent
lécart entre le signal observé et le signal estimé par le modéle. Un résidu nul signifie que les
deux réponses sont identiques. Un résidu non nul correspond a une différence entre le monde réel
et le modeéle, ce qui signifie que le modeéle ne représente pas le comportement de ’équipement.
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Lorsqu’une faute apparait, certains résidus ont une valeur proche de zéro tandis que d’autres
résidus ont une valeur non nulle. La signature d’une faute est ’ensemble des valeurs des résidus
lors de cette faute.

Le principe du diagnostic a base de modéle, présenté sur la figure 1.5, est le suivant. L’observation
de I’équipement permet ’acquisition des signatures, qui sont alors comparées avec les signatures
de référence des modéles. I'interprétation de la signature permet de réaliser le diagnostic de la

Expertise et données Modeéles

Comparaison

FI1GURE 1.5 — Principe de la méthode de diagnostic a base de modéles

faute.

Cette méthode suppose que 'on se place dans le monde clos ou tous les modéles de faute a
considérer ont été construits et analysés.

[Ise05b] présente plus en détails le diagnostic & base de modeéles. On distingue 1’approche quan-
titative et ’approche qualitative.

L’approche quantitative Le modéle peut étre basé sur les équations physiques régissant le
comportement du systéme, ou ce peut étre un modéle type boite noire, ce qui signifie que ’on
ajuste les paramétres du modéle & partir de données recueillies.

Définition 20 (modeéle quantitatif). Un modéle quantitatif est un ensemble de relations sta-
tiques et dynamiques entre les variables et les parameétres du systéme permettant de décrire son
comportement en termes mathématiques quantitatifs.

Les modeéles peuvent étre dans le domaine temporel, ce sont les modeéles d’état, en temps continu
ou échantillonné, ou dans le domaine fréquentiel, il s’agit alors de représentation par fonctions
de transfert.

Dans ’approche quantitative, le systéme est représenté avec une certaine précision numeérique.
Le modéle de référence est restreint aux entrées et sorties observables.

Les modéles peuvent étre de différentes natures : modéles & éléments finis, modéles numériques,
modeéles analytiques, ou encore modéle d’identification. Dans le cas de systémes complexes il est
souvent impossible d’avoir un modéle prenant en compte tous les processus physiques mis en jeu.
Il est alors possible de présumer d’une certaine forme pour le modéle dynamique et d’utiliser les
observations pour déterminer les paramétres du modéle.

Le principal inconvénient de cette approche quantitative réside dans la difficulté & modéliser un
systéme non linéaire et complexe qui puisse étre utilisé dans le cadre du diagnostic avec garanties
de succes.

Trois techniques reposant sur des modéles quantitatifs sont présentées ci-dessous.

Les techniques d’observateur et d’estimateur d’état consistent & reconstruire les sorties non me-
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surables du systéme par une estimation de I’état du systéme. Des observateurs de sortie ou
observateurs fonctionnels permettent de reconstruire la sortie par un modéle d’espace d’état. Ce
modeéle génére des résidus indépendants des entrées qu’elles soient mesurables ou non.

L’estimation paramétrique permet d’analyser l'influence des fautes sur les paramétres struc-
turaux du modéle du systéme. Elle utilise des méthodes analytiques pour calculer les valeurs
des paramétres du modeéle dont la structure est connue, grace a des techniques de filtrage. Par
exemple, le filtre de Kalman estime de maniére récursive les paramétres structuraux d’un modéle
linéaire sous forme de représentation d’état a partir de mesures bruitées. La présence d’un résidu
est évaluée en comparant les parameétres estimés avec les paramétres nominaux qui caractérisent
le comportement normal du systéme. L’application du filtre de Kalman est particuliérement
adaptée pour les systémes avec un grand nombre de variables d’état et des signaux trés bruités.

La technique de ’espace de parité consiste & éliminer les variables d’état inconnues des équa-
tions du systéme grace aux relations de redondance analytique parmi les entrées et les sorties
du systéme, pour arriver & une équation dans laquelle toutes les variables sont observables et
calculables. L’avantage de cette approche réside dans sa simplicité. Il est possible de construire
des systémes d’instrumentation permettant de la mettre en place. De plus, elle s’étend a la
surveillance des systémes non linéaires.

L’approche qualitative L’approche qualitative est basée sur le méme principe que ’approche
quantitative, mais les relations entre descripteurs et variables du systéme sont exprimées au
moyen de fonctions qualitatives, qui représentent bien les interactions entre les composants.
Généralement le modéle a la forme de relations logiques modélisant le comportement du systéme.
Définition 21 (modeéle qualitatif). Un modéle qualitatif est un ensemble de relations statiques
et dynamiques entre les variables et les parametres du systéme permettant de décrire son com-
portement en termes qualitatifs tels que les causalités ou des régles du type si-alors.

Une revue des travaux sur cette approche de diagnostic est présentée chez [HCdK92]. L’approche
est basée sur ’étude de conflits, qui sont les incohérences entre les observations et les sorties des
modeéles qualitatifs. Ils sont I’équivalent des résidus pour les méthodes quantitatives. Cette mé-
thode est plus robuste que ’approche quantitative, mais elle dépend fortement de la connaissance
a priori de 'expert sur le systéme.

[CDL*04] présente un cadre formel qui permet de comparer les deux approches a base de modéles
et surtout de les unifier en établissant des équivalences entre elles.

Avantages et inconvénients L’inconvénient principal est que ces méthodes requiérent une
connaissance précise du systéme et de son environnement, permettant de les modéliser.

Cependant les modeéles physiques sont relativement bien maitrisés par les équipementiers grace
a la phase de conception des équipements, qui peut étre réalisée a base de modeéles. De plus
I’avantage de cette méthode est que la connaissance des modes de faute a une signification
physique, et que le modéle peut étre adapté pour représenter plus ou moins finement le systéme,
les entrées et les perturbations extérieures.
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1.3.3 Conclusion

Dans cette section les trois grandes méthodes de diagnostic ont été présentées. Nous réalisons que
le principe est le méme pour les trois méthodes : il s’agit d’observer le systéme et de comparer
les observations avec une base de connaissances préalable, pour savoir quel est I’état de santé du
systéme qui a pu mener a de telles observations.

La base de connaissances peut étre soit un ensemble de régles issues de l'expérience, soit un
ensemble de classes de comportement apprises sur des données, soit un ensemble de modéles du
systéme en comportement nominal et en faute. Plus la base de connaissances en entrée est riche,
et plus les informations en sortie sont riches, les plus riches étant apportées par la méthode & base
de modéles qui donne des informations sur les phénoménes physiques liés aux dégradations et aux
fautes. La méthode choisie dépend de la connaissance disponible et des informations souhaitées,
plusieurs méthodes peuvent étre appliquées simultanément.

Pour notre application, peu de données de fautes sont disponibles tandis qu’un modeéle analytique
de comportement nominal existe. De plus nous avons besoin d’'une méthode générique et d’avoir
des informations précises sur I’état de santé du systéme pour optimiser au mieux les opérations
de maintenance et pour avoir une base solide pour le pronostic. Nous privilégions donc lorsque
ce sera possible la méthode a base de modéles.

1.4 Le pronostic

1.4.1 Définition

A la suite du diagnostic, qui a pour objet d’étude la maniére dont a vieilli un équipement, le
pronostic a pour objet d’étude la maniére dont il va vieillir. Définissons tout d’abord la durée de
vie utile d’un équipement qui est un concept clé dans le domaine du pronostic.

Définition 22 (durée de vie utile). La durée de vie utile est le temps restant jusqu’a la défaillance.
Elle est souvent notée RUL de l’anglais Remaining Useful Life.

Le premier pas vers le pronostic est ’étude de la fiabilité.

Définition 23 (fiabilité). La fiabilité d’un équipement est la probabilité qu’il fonctionne sans
défaillance pendant une durée donnée et dans des conditions données. La variable temporelle
pour la durée est a définir suivant le type d’équipement : kilomeétres, heures, nombre de cycles,
nombre de tours, nombre de vols, etc.

La fiabilité R d’un équipement est représentée mathématiquement comme R(t) = Njf[—?) ol Ny
est le nombre d’équipements dans la population initiale et N4(¢) est le nombre de survivants a
I'instant t.

On définit le taux de défaillance A\ & un instant ¢ comme \(¢) = W = ﬁt)%'

Si Ny est le nombre de défaillances pendant une durée dt, la fonction de densité de probabilité
de défaillance a 'instant t est alors f(t) = NL% =48 — R(t) x A(¢).
0

Cependant I’étude de la fiabilité a des limitations, dont la principale est le manque d’informations
pertinentes apportées par ces études de fiabilité lorsque 1’on s’intéresse non pas a une population
mais & un équipement particulier. C’est pourquoi des méthodes plus poussées sont développées
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pour estimer le futur état des équipements. Le domaine du pronostic, qui englobe la fiabilité,
s’élargit et progresse.

Le pronostic étant une activité relativement récente, il n’y a pas de consensus autour de sa

définition précise. Dans la littérature, on retrouve plusieurs définitions :

- calcul de RUL ([LNPT03|, [HZTMO09], [CC04|, [CC10], [BS04], |GP02]) ;

- prédiction de la durée de vie d’un systéme jusqu’a la faute & la suite de la détection d’un
endommagement ([DGDT09] [GTBS06]);

- probabilité qu'il n’y ait pas de faute & un instant futur donné ([DGD'09]|, [HZTMO09|) ;

- prédiction de la durée de vie restante avant la faute associée a la probabilité d’une opération
fiable dans le futur ([HZTMO09]);

- détermination de 'é¢tat de santé futur ([BGW102], [MCP*01]);

- détection des précurseurs d’une faute et calcul du temps restant avant la faute (|[SG09]);

- détermination de ce qui se passera a instant ¢ + dt ([Mul05]) ;

- enfin, la définition de I'ISO (International Organization for Standardization) est disponible
depuis 2004 et définit le pronostic comme l’estimation du temps restant avant la faute et
I’estimation du risque d’une ou plusieurs défaillances existantes ou prédites.

La définition que nous choisissons pour le pronostic est la suivante :

Définition 24 (pronostic). Le pronostic est la prédiction de la chronologie d’évolution de I'état

de l’équipement dans le futur, & partir de la connaissance présente.

Définition 25 (prédiction). Une prédiction est une estimation dans le futur.

Cette définition synthétise et précise les définitions trouvées dans la littérature. La connaissance
de I'état englobe a la fois I'aspect santé et ’aspect fonctionnel, nous trouvons donc que cette
définition est plus compléte que des définitions basées uniquement sur l'instant de faute ou de
défaillance. Notre définition montre que 'on s’intéresse & ’évolution dans le futur, et non pas
aux seuls instants de faute ou de défaillance, ce qui permet une meilleure connaissance et une
meilleure anticipation des fautes et défaillances a venir.

Comme pour le diagnostic, nous choisissons de définir un pronostic de santé et un pronostic
fonctionnel. Le pronostic de santé s’attache a la prédiction de ’évolution de I’état de santé de
I’équipement dans le futur. Il s’attache bien sir également & la prédiction des instants d’ap-
parition de fautes sur ’équipement. En sortie du module de pronostic, on obtiendra le temps
restant durant lequel ’équipement n’aura pas de faute. On obtiendra également une séquence
d’apparition de fautes (quelles fautes, sur quels composants, et état d’avancement des fautes) et
les instants associés. Notre définition du pronostic de santé est la suivante.

Définition 26 (pronostic de santé). Le pronostic de santé est la caractérisation de la chronologie
d’évolution de I’état de santé futur de I’équipement via la prédiction de [’évolution des fautes dans
le futur.

Le pronostic fonctionnel s’attache & la prédiction du RUL et des instants d’apparition de dé-
faillance sur I’équipement. Il peut se baser sur la chronologie prédite pour I’évolution future de
I’état de santé pour anticiper et prévenir 'apparition de problémes fonctionnels.

Définition 27 (pronostic fonctionnel). Le pronostic fonctionnel est la caractérisation de la chro-
nologie d’évolution de [’état fonctionnel de I’équipement dans le futur via la prédiction des dispo-
nibilités des fonctions et des éventuelles baisses de performance.

Nous avons remarqué que pour le diagnostic, en général, ce sont les conséquences des fautes sur
les fonctions qui sont observables et permettent d’abduire ’état de santé. Pour le pronostic le
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processus est différent. C’est en général la projection dans le futur de I'état de santé du systéme
qui permet de déduire les conséquences dans le futur sur ’aspect fonctionnel.

1.4.2 Les méthodes de pronostic

Il existe plusieurs méthodes de pronostic, dépendant de la connaissance que 'on a sur le vieillis-
sement de ’équipement considéré. La classification des méthodes pour le pronostic est identique
a celle des méthodes pour le diagnostic. On distingue :

- les méthodes basées sur 'expérience

- les méthodes guidées par les données

- les méthodes de pronostic basées sur un modéle physique

Chaque approche a ses propres avantages et inconvénients, et en pratique plusieurs méthodes
sont souvent combinées.

1.4.2.1 Pronostic basé sur ’expérience

Lorsque I’on ne dispose ni de capteurs ni d’'un modéle physique du vieillissement de 1’équipement,,
la seule alternative possible est d’utiliser une approche statistique. Cette méthode est basée sur
I'historique de I’équipement (|(GEP09]).

Principe L’historique des défaillances représente, sous forme de nuage de points, la durée de vie
de I’équipement en fonction des fautes qui sont apparues, et/ou des conditions d’utilisation. Cet
historique est utilisé pour déterminer une loi statistique représentant la probabilité de défaillance
de I’équipement dans le futur. Le principe de la méthode de pronostic basé sur ’expérience est
présenté sur la figure 1.6. La loi de vieillissement, statistique, représente la probabilité de survie
ou le risque de défaillance dans les instants futurs.

» Statistiques sur
E
Etat présent Détermination Pronostic
du RUL

FI1GURE 1.6 — Principe de la méthode de pronostic basé sur 'expérience

Techniques Cette méthode de pronostic est trés intimement liée & 1’étude de la fiabilité des
équipements. Une étude statistique est réalisée & partir de retours d’expérience sur les durées de
vie.

[vVNKO02] applique cette méthode dans la modélisation du coit de remplacement de ponts. Les
distributions de durée de vie sont calculées sous la forme de distribution de Weibull (grace a la
méthode du maximum de vraissemblance) sur la base de la durée de vie des ponts déja démolis
(ce qui entraine une sous estimation de la durée de vie car ils ont été démolis avant la fin de
vie utile), et de I’age des ponts actuels (qui sont des données censurées a droite). Le coit de
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remplacement des ponts est ensuite calculé en prenant en compte leur 4ge et l'incertitude dans
le futur instant de remplacement.

[AHL"13] utilise les arbres causaux formés par la combinaison d’états séquentiels de dégradation
physique menant & un mode de défaillance pour prédire le mode de défaillance d’enroulements
statoriques de générateurs hydrauliques. Le module de pronostic identifie les mécanismes de
défaillance actifs et estime leurs avancements.

Avantages 1l s’agit de 'approche la moins complexe, qui nécessite des données d’entrée acces-
sibles sans effort dédié : on a seulement besoin d’un retour d’expérience sur la durée de vie des
équipements.

Inconvénients Au niveau des connaissances nécessaires, cette méthode souffre parfois du
manque de données de retour d’expérience. C’est le cas notamment lorsque les équipements
sont trés innovants, ou alors trés fiables et surdimensionnés, et connaissent rarement une fin de
vie utile en service ou méme en essais, comme c’est le cas dans ’aéronautique. C’est également le
cas des équipements nouveaux ou produits en faible série, ou alors des équipements pour lesquels
la maintenance est préventive et intervient toujours avant la fin de vie utile (on ne sait donc pas
combien de temps restait vraiment avant la fin de vie utile).

Au niveau des résultats, cette méthode est la moins précise, elle apporte peu d’informations, car
elle ne permet pas d’évaluer ’état de dégradation de I’équipement.

De plus elle ne tient généralement pas compte de la maniére dont ’équipement est utilisé, ni de
son passé. Les tests sont réalisés sur une population d’individus par hypothése identiques, dans
des conditions environnementales représentatives des conditions de travail réelles. Les approches
statistiques donnent une estimation générale pour une population entiére d’unités identiques. Ce
type d’estimation est utile pour le fabricant qui produit les unités en gros volumes mais n’a pas
beaucoup d’intérét pour I'utilisateur qui s’intéresse a un composant en particulier et ne s’intéresse
pas au temps moyen avant la panne de toute la population. Les systémes n’évoluent en réalité
pas de la méme maniére durant leur vie opérationnelle. Il faut prendre en compte les variabilités
propres de la production et de I'exploitation. C’est d’autant plus vrai dans ’aéronautique ou
les composants ne sont pas soumis qu’aux variabilités liées & la conception, mais aussi & des
conditions météorologiques différentes selon les routes assignées, la fréquence et la durée des
vols, les consignes de pilotage données aux pilotes.

La maintenance préventive basée sur les statistiques peut entrainer un changement prématuré
d’équipement ayant toujours un RUL élevé, car les équipements sont trés fiables et les marges
de sécurité sont élevées. Cela signifie qu'une partie de 1'utilisation de ’équipement est perdue,
que les cotits de maintenance ne sont pas optimisés, que la disponibilité pour les missions est
diminuée, et qu’il y a des risques d’augmenter les fautes induites par la maintenance.

1.4.2.2 Pronostic guidé par les données

Cette méthode est utilisée dans le cas ou des observations en ligne sont disponibles mais ot on
ne posséde pas suffisamment de connaissances physiques sur le vieillissement de 1’équipement.
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Elle nécessite une connaissance a priori de ses modes de fonctionnement normaux et en faute.
[Hull] présente notamment les algorithmes de pronostic basés sur les données.

Principe L’approche est basée sur le suivi de ’évolution d’indicateurs de dégradation dans
le temps, comme le montre la figure 1.7. Les indicateurs de dégradation sont des grandeurs
mesurables du systéme dont la valeur évolue de maniére caractéristique pendant les dégradations.
Ces indicateurs n’ont pas de signification physique. La relation entre 1’évolution des indicateurs et
I’évolution des dégradations se fait généralement en aval. Les indicateurs de dégradation peuvent
ensuite étre utilisés pour prédire I’évolution de défaillances, et donner des estimations de la durée
de vie résiduelle. Dans ce cas, la loi de vieillissement est basée sur les données : elle représente
I’évolution d’un indicateur de dégradation, et sa projection temporelle dans le futur.

Données d'apprentissages Modéles de vieillissement
Observées et/ou simulées X non physique
Apprentissage l

Etat présent Evolution future Pronostic
d'indicateurs

FIGURE 1.7 — Principe de la méthode de pronostic guidée par les données

Techniques Les indicateurs de dégradation sont obtenus en mettant en relation les observa-
tions et I'historique de défaillances. A chaque évolution de dégradation du systéme correspond
une évolution des valeurs des indicateurs de dégradation.

Le pronostic guidé par les données est divisé en trois familles :

- Le pronostic de tendance évolutif/statistique. Les motifs de faute sont connus a partir de
I’historique grace a des techniques statistiques : méthode statistique multivariable PCA | analyse
du signal.

- Le pronostic basé sur lintelligence artificielle. Les techniques d’apprentissage utilisées sur les
données utilisent par exemple les réseaux de neurones, la logique floue, ou encore les réseaux
bayésiens.

- Le pronostic par ’estimation d’état repose sur des techniques d’estimateurs d’état ou de para-
meétre, utilisant par exemple des filtres de Kalman.

Les réseaux neuronaux permettent de créer une boite grise noire qui estime et prédit la ten-

dance de la dégradation de I’état d’un systéme au moyen des informations des indicateurs ca-

ractéristiques du systéme. Cette prédiction est basée sur 'apprentissage du réseau. Les réseaux
neuronaux sont trés rapides et intrinséquement tolérants aux fautes et peuvent faire des taches
complexes sans programmation. Ils sont capables d’apprendre & partir de 'expérience, d’extraire
les caractéristiques essentielles & partir de données bruitées (|GTBS06]). Par exemple les réseaux
neuronaux sont utilisés chez [DHHT11] pour faire du pronostic sur 'usure des systémes de frai-
sage haute vitesse. [AGZ08| teste et compare différentes méthodes (en termes de précision de
la prédiction, cott calculatoire, exigences liées a la mise en oeuvre) basées sur les réseaux neu-
ronaux. [VWO01] utilise les réseaux de neurones associés aux ondelettes pour prédire le RUL de
roulements a billes avec une loi de vieillissement obtenue comme pour de la commande prédictive.

La logique floue est un moyen simple de conclure & partir d’une information d’entrée vague, am-
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bigue, imprécise, bruitée, ou manquante ([GTBS06]). Les systémes flous nécessitent des connais-
sances exprimées par des régles. Ils sont recommandés si I'information n’est pas quantitative
mais que des régles de dépendance décrivent la propagation des défauts. Ils peuvent étre ajustés
automatiquement, et ne nécessitent pas de modeéle physique. Ils permettent de traiter des impré-
cisions et des incertitudes, et autorisent le traitement de certaines incomplétudes. Par contre les
réseaux flous n’ont pas de capacité d’apprendre, pas d’adaptation aux changements de ’environ-
nement, et pas de méthode formelle pour ’ajustement de la base de connaissance créée. D’aprés
[Vas08] la taille de la base d’apprentissage doit étre supérieure plus de cing fois au nombre de
parametres a optimiser.

Les réseaux neuro-flous (réseaux neuronaux associées a de la logique floue) constituent une classe
de réseaux adaptatifs particulierement appropriés pour supporter 'activité de prédiction : ils
permettent de capturer la dynamique des systémes réels sans qu’une phase de modélisation ne
soit nécessaire. Ils sont par exemple utilisés chez [Koul0], [KGZ08|, [AGZ08]. [CB09] utilise les
réseaux neuro-flous pour pronostiquer deux défauts des machines électriques : une fissure dans
un engrenage d’hélicoptére et un roulement défectueux. Le systéme neuro-flou est entrainé avec
des données expérimentales de machines électriques pour servir de modeéle de pronostic. La mise
a jour des paramétres du modéle de la machine pour prendre en compte sa dynamique est
faite & chaque nouvelle observation grace a un réseau bayésien qui crée une fonction de densité
de probabilité pour 'erreur entre la valeur réelle des résidus et la valeur calculée. L’avantage
d’apreés I'auteur est de pouvoir gérer les non-linéarités et d’estimer ’état en temps réel.

L’approche Bayésienne est basée sur les réseaux bayésiens dynamiques, qui sont des graphes acy-
cliques définis par un ensemble de nceuds avec des relations représentées au moyen de probabilités
conditionnelles. Chaque nceud représente un mode de dégradation potentiel, et les probabilités de
transition d’un état actuel aux états futurs possibles sont définies par apprentissage. Les proba-
bilités a priori dans les réseaux Bayésiens doivent étre introduites par I’expert, c’est une décision
essentielle. La théorie des réseaux bayésiens est bien développée chez [Mul05] et chez [BOU12|,
qui montre la pertinence de son utilisation dans 'industrie du semi-conducteur. [WPJ04| utilise
le réseau bayésien dynamique et les chaines de Markov pour modéliser le vieillissement d’un
systéme composé d’'une pompe et d’une vanne.

Les modeéles de régression prédictifs ont pour objectif d’approximer les séries temporelles cor-
respondant aux indicateurs de dégradation. La tendance de chaque indicateur de dégradation
est modélisée par une fonction polynomiale dont les coefficients sont établis par la méthode des
moindres carrés récursifs.

[GP02] propose une méthode de pronostic basée sur le suivi d'un indicateur de ’état de santé (une
combinaison d’observables) par rapport & un seuil de défaillance. Le pronostic peut étre fait en
temps réel. Des modéles paramétriques de la forme d’onde des vibrations pour différents défauts
sont utilisés pour ’application sur un moteur diesel et plus particuliérement pour les défauts
dans ses roulements & billes. L’auteur précise que l'utilisation d’une grande quantité de données
en entrée entraine des prédictions plus stables, mais moins sensibles aux changements récents.
L’utilisation d’un plus petit ensemble de données (les plus récentes) meéne a des prédictions plus
variables mais plus sensibles aux conditions d’opération.

[BS04| base I'étude du diagnostic et du pronostic sur un modeéle plus ou moins physique dont
les paramétres sont estimés d’aprés des données réelles. Des outils de classification (réseaux de
neurones, réseaux neuro-flous) servent a reconnaitre la faute. I’état de santé présent est estimé
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grace au diagnostic. Pour la prédiction, la vitesse de changement d’état a l'instant courant est
calculée et projetée dans le futur. L’application est un EMA de commande de vol. Le diagnostic
est bien basé sur la connaissance physique mais le pronostic est juste une projection temporelle sur
I’évolution des indicateurs, ce qui n’est pas physique et ne prend pas en compte 1’environnement
de ’équipement.

[CC10] propose une méthode basée sur I'estimation d’état. Les lois de vieillissement sont obte-
nues grace & des essais. Elles ont la forme de modéles de Markov cachés hiérarchiques et sont
représentées sous la forme de réseau bayésien (ou un noeud représente un état de santé) pour
faciliter une représentation compacte. Les auteurs se basent sur les probabilités de transitions
dans le réseau pour caractériser le RUL. L’application présentée est la détérioration progressive
de forets de perceuses.

Dans [CB09] le but est de construire un indicateur de santé pour des outils, indépendant des
opérations de l'outil. L’indicateur doit indiquer le niveau de performance de 'outil et servir de
base pour la CBM. L’outil utilisé est la variance mobile généralisée. Le fait qu’elle soit mobile
sert & minimiser ’effet des changements d’opération. Deux applications sont réalisées sur un outil
de dépot de vapeur, et sur un outil de dépot de vapeur chimique assisté par plasma.

[Mul05] couple une représentation probabiliste de I’état d’un systéme (réseaux bayésiens) et une
approche événementielle de surveillance de la dégradation. On a donc a la fois la connaissance a
priori (basée sur ’expérience) et un suivi en ligne (guidé par les données). De plus la connaissance
de la physique permet de connaitre les relations causales pour modéliser les relations entre com-
posants. L’application est réalisée sur un systéme mécanique automatisé de déroulage/pressage.

[LGP13] utilise une méthode guidée par les données pour étudier le vieillissement de turboréac-
teurs. L’indicateur est basé la température des gaz d’échappement (EGT). L’article présente une
méthode algorithmique simple pour transformer les mesures successives ’EGT en un indicateur
aprés chaque vol selon le temps d’utilisation.

Enfin, [VMOM™13] utilise toute une flotte navale pour regrouper des données et informations
permettant d’enrichier la base de connaissance, tout en tenant compte de 'hétérogénéité et des
similarités des unités de la flotte, du contexte opérationnel et des comportements afin d’établir
un indexe de santé global. Cette étude pourrait étre appliquée & tout type de véhicule.

Avantages La force de cette méthode est sa capacité & transformer un ensemble conséquent
de données bruitées en une plus petite somme d’informations pertinentes pour le diagnostic et
le pronostic. Cette méthode est évolutive, puisqu’au fur et & mesure de l'acquisition de nouvelles
données il est possible de les incorporer dans la base de connaissance de la méthode. De plus
cette approche ne nécessite pas de connaitre les mécanismes de faute de I’équipement.

Inconvénients Le principal inconvénient de cette approche est que son efficacité est extréme-
ment dépendante de la quantité et de la qualité des données opérationnelles de 1’équipement.
Il faut connaitre les scénarios de dégradation, car en cas de scénario inconnu le pronostic est
aléatoire. Sans sélection préalable, la somme des données & stocker peut étre rédhibitoire. Par
exemple, un outil pouvant étre utilisé dans cette méthode est les réseaux de neurones, qui re-
coivent des données en entrée et apprennent & les classifier en fabriquant un modéle de type boite
noire qui renvoie en sortie ’état de santé du systéme. Si le modéle attendu n’est pas du tout
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connu, face & une quantité de données trop importante le réseau de neurones risque d’apprendre
des information inutiles. Il peut créer un nombre trop grand de classes, ou des classes n’ayant
aucune signification liée a ’état de santé. Il faut impérativement l'orienter en sélectionnant au
préalable une base d’apprentissage pertinente et choisir quels sont les parameétres a surveiller.

De plus, les résultats obtenus par la méthode guidée par les données ne sont valables que pour
une situation précise. Dés lors qu’une situation différente apparait (équipement ou environnement
différent), la légitimité de généraliser et d’appliquer les mémes résultats ou de les extrapoler sans
justification peut étre discutée puisque 'indicateur n’a aucune signification physique.

1.4.2.3 Pronostic 4 base de modéles

Les méthodes de pronostic basées sur un modeéle physique reposent sur une connaissance profonde
de I’équipement a pronostiquer. Elles supposent que I’on dispose d’un modéle analytique décrivant
le comportement de ’équipement et de son vieillissement au cours du temps.

Principe Le principe est, a partir de I’état présent de ’équipement et des conditions opéra-
tionnelles, de simuler son vieillissement grace & des modeles, et d’en déduire ’évolution future
de son état de santé. Il est présenté sur la figure 1.8. La loi de vieillissement est physique : elle
représente ’évolution future d’un parameétre physique de I’équipement en fonction des conditions
d’opération.

Cette méthode est moins souvent utilisée que les autres, du fait de sa haute exigence en connais-
sances d’entrée, cependant nous la retrouvons chez [ORCA12|, [RD11], [DG11] et [BDR12|.
[GD11]| étudie le pronostic des systémes non-linéaires a base de modeéles et applique ses résul-
tats liés aux observateurs sur un oscillateur électromécanique. [LNPT03] présente également une
méthode de pronostic basée sur les modéles, appliquée & un systéme de suspension automatique.

Experti t donneé Modéles de vieillissement
pertise et données physiques

. Evolution future )
Etat présent de paramétres Pronostic
physiques

FiGURE 1.8 — Principe de la méthode de pronostic & base de modéles

Techniques Les modéles peuvent étre de différentes natures :

- modeéles analytiques basés sur des lois physiques. Peu de ces modéles sont connus pour I'instant ;

- modéles d’identification. Dans le cas de systémes complexes, il est souvent impossible d’établir
un modéle prenant en compte tous les processus physiques mis en jeu. Il est alors possible de
présumer d’une certaine forme pour le modéle dynamique et d’utiliser les observations pour
déterminer les parameétres du modéle.

[CCO04] propose une méthode de pronostic & base de modéle pour déterminer 1’état de santé d’une

batterie connectée & un systéme électromécanique. Le modéle dynamique rapide (observable) est

couplé au modele de vieillissement lent (caché). La forme de la loi de vieillissement est supposée

connue par l’expérience alors que le modéle dynamique n’est pas parfaitement connu.
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[HS03| propose un modeéle probabiliste de la physique de la défaillance. De nombreuses simula~
tions (Monte Carlo) sont faites en faisant varier les parameétres d’'un modeéle physique de dégrada-
tion pour avoir plusieurs dates de défaillance. Ensuite ces valeurs obtenues sont représentées sous
la forme d’une courbe statistique de forme Weibull dont les paramétres sont choisis pour corres-
pondre aux résultats de simulation. Les modeéles physiques utilisés sont le modéle Eyring-Peck
(EP) pour la corrosion de circuits imprimés, une loi de puissance d’augmentation de la corrosion
qui représente la détérioration progressive des oléoducs et gazoducs, et un modéle aléatoire de
défaillance mécanique par charge dynamique.

Le Health Monitoring est aussi souvent présenté comme une perspective intéressante & des tra-
vaux de modélisation. Par exemple [BEJ05] envisage de se baser sur les signatures des courants
d’une machine pour classifier les paramétres de la machine avec un réseau de neurones. Les don-
nées d’apprentissage sont obtenues & partir d'un modéle de simulation. La justesse des prédictions
est directement fonction de la validité des données simulées, le coeur de 1’étude est la validation
du modéle grace a des données enregistrées en service.

[Ray99] construit un modéle stochastique d’une fissure dans un matériau métallique (structure ou
carter par exemple). L’équation est basée sur la physique et validée par une analyse de données
d’essai. La PDF non stationnaire est générée, elle dépend de I'instant d’initiation de la fissure et
de sa taille actuelle (pour en déduire la vitesse & laquelle la fissure augmente).

Dans ses travaux [GD11] présente un pronostic a base de modéles, les modeéles étant sous forme
d’équations différentielles, plus précisément de systémes non linéaires & échelle de temps multiple
(rapide pour le comportement du systéme, lent pour la dégradation). Il compare trois observateurs
a entrées inconnues sur un exemple de systéme linéaire, & grand gain, & mode glissant. L’exemple
est une application académique illustrative d’un oscillateur électromécanique dont les modéles
dynamique et de dégradation sont connus. Le but est d’estimer I’état & dynamique rapide grace
a observateur & entrée inconnue, puis de déterminer la dynamique lente et ses paramétres
(probléme de reconstruction d’entrée inconnue en temps fini et de dérivation numérique).

Enfin, [KKB™13] étudie le vieillissement de condensateurs électrolytiques grace a un modeéle
physique non linéaire complexe. L’utilisation du filtrage particulaire permet d’estimer les pa-
ramétres du modéle de dégradation. Une étude expérimentale est menée sur 15 condensateurs
anormalement stressés en température.

Avantages La méthode basée sur les modeles physiques est celle qui donne les résultats les
plus précis. La connaissance physique est directement intégrée & la méthode : une faute dans
I’équipement se traduit généralement par le changement d’un paramétre dans le modéle, ce
paramétre ayant une signification physique. Cela permet de bien comprendre le mécanisme de
faute. De plus, le modéle physique de vieillissement est évolutif : il est enrichi avec ’acquisition
de nouvelles connaissances sur les phénomeénes de dégradation.

L’intérét de la simulation est aussi qu’il n’y a pas de destruction ou de déterioration de ’équipe-
ment lors de ’étude des dégradations. De plus toutes les variables du systéme sont accessibles, ce
qui permet de choisir virtuellement et sans coiit de capteurs un indicateur pertinent parmi toutes
les possibilités. Les résultats sont plus précis que pour les approches basées sur I'expérience ou
guidées par les données : au-dela de la durée de vie, cette méthode permet une bonne compréhen-
sion des mécanismes de faute et une évaluation en temps réel des différents endommagements.
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Un autre avantage est qu’avec les modéles physiques 'utilisateur maitrise ce sur quoi il travaille.
Il peut évaluer les approximations et les incertitudes contrairement aux modéles cachés des
méthodes de l'intelligence artificielle.

Inconvénients La difficulté majeure de cette technique repose dans I’élaboration du modéle.
Les systémes réels voient leur complexité augmenter, leur comportement est souvent non-linéaire,
ce qui complexifie la phase de modélisation. De plus, les modes de faute sont multiples. Com-
prendre tous les mécanismes physiques en jeu lors du vieillissement et leurs interactions dans
un systéme complexe est difficile. Les phénoménes de dégradation sont en partie aléatoires et
soumis & des facteurs influents dont il est difficile de tenir compte de maniére exhaustive. Les
modeéles ne sont pas toujours généralisables. Les résultats sont évidemment limités par la préci-
sion du modéle, notamment par les incertitudes sur les paramétres et par la puissance de 'outil
de simulation.

1.4.2.4 Choix de la méthode adaptée a4 notre application

Pour choisir parmi ces méthodes laquelle est la plus adaptée a notre application d’ensemble
moto-pompe d’'un EHA, pesons le pour et le contre des différentes méthodes et évaluons nos
exigences sur l'information de sortie du modéle de pronostic.

Dans ’aéronautique, les équipements sont généralement trés fiables. De plus les équipements que
nous considérons sont innovants. On a donc peu de données de défaillance. De plus la stratégie
pour les équipements importants est généralement de réaliser une maintenance préventive : la
piéce est changée avant la faute. On peut donc savoir combien de temps la piéce a tenu, mais
on ne sait pas combien de temps elle aurait encore tenu si elle n’avait pas été remplacée :
I'information est tronquée. Ces connaissances lorsqu’elles existent sont la propriété des avionneurs
et ’équipementier n’y a pas forcément accés. L’historique de défaillance est donc trés pauvre.

Meéme si une observation de I’équipement est réalisée via des capteurs, les données ne sont pas
forcément enregistrées pour tout le(s) vol(s), et le cas échéant ’enregistrement n’est toujours
pas la propriété de I’équipementier. Un autre moyen d’obtenir des données de défaillance est de
réaliser des essais, cependant de tels essais sont longs & mettre en place et a réaliser, destructifs
voire dangereux, et trés coliteux. La base de données sur les défaillances est donc plutot pauvre.

En revanche, les équipements sont souvent concus & partir de modeéles, nous avons donc accés
facilement aux modeéles de comportement nominaux.

Si ’on considére maintenant la sortie attendue du module de pronostic, les informations utiles
sont bien siir la durée de vie restante de I’équipement, mais aussi ’évolution progressive des dé-
gradations qui permet au mieux la localisation et ’identification de la faute, pour une anticipation
optimale sur l'instant de fin de vie.

Outre les entrées et sorties du module de pronostic, nous avons d’autres exigences sur 'approche
utilisée. Nous souhaitons avoir une approche de pronostic générique, car beaucoup d’équipements
sont trés semblables sans étre identiques. Par exemple pour les moteurs, nous avons des moteurs
avec un nombre d’aimants et de bobines qui varie selon l'application (suivant le couple et la
vitesse nécessaires par exemple). Si l'on observe uniquement les données observées, elles seront
différentes d’un moteur a ’autre, ne serait-ce que d’un point de vue fréquentiel. En revanche, avec

26



1.4. Le pronostic

une approche basée modéle, un modéle générique peut étre construit et s’adapter aux différentes
typologies de moteur sans repartir de zéro. Une fois que la méthode a été bien développée pour
un équipement, il y a seulement une adaptation a faire pour des équipements similaires, par
exemple le changement de valeurs de paramétres, ou de la forme du modéle. Au contraire, pour
les méthodes basées sur l'expérience ou les données, le moindre changement de ’équipement
entrainera la nécessité de tout recommencer dés 'acquisition de la base de retour d’expériences
ou de données.

L’idéal est de pouvoir estimer et quantifier les incertitudes sur la connaissance de I’équipement et
de son vieillissement, afin d’organiser les opérations de maintenance avec une certaine confiance
dans le résultat du module de Health-Monitoring (nous revenons sur ce concept dans la partie
3.4.1). II est possible d’estimer les incertitudes avec ’approche a base de modéles, mais c’est
plus compliqué avec les deux autres méthodes qui proposent des modéles cachés, car les relations
entre ’entrée et la sortie du modéle de pronostic sont mal connues.

Nous souhaitons également que ’approche soit évolutive, et qu’elle permette d’intégrer de nou-
velles connaissances au fur et & mesure. Les méthodes de type retour d’expérience et guidé par
les données ont une base de données figée, méme si elle peut s’enrichir. La méthode & base de
modeéles est plus facilement évolutive.

Il est aussi trés important que ’approche permette de prendre en compte la connaissance sur
I’environnement. En effet, deux environnements différents peuvent mener & des durées de vie trés
différentes. Par exemple, un composant sensible & de fortes températures n’aura pas la méme
durée de vie s’il est implémenté sur un avion qui vole & Oslo ou & Abu Dhabi. Pour les méthodes
basées sur I’expérience ou les données, cela demande de différencier la base de connaissance en
fonction de ’environnement, c’est compliqué et la base de connaissance est d’autant plus réduite
qu’elle est divisée. Par contre il est possible de représenter 'environnement en entrée dans les
modéles.

Les méthodes de pronostic sont généralement représentées sous forme de pyramide (|L1e08|,
[Rib09]) comme sur la figure 1.9, ce qui permet de représenter verticalement la complexité de la
méthode et horizontalement le domaine d’application de chaque méthode (trés réduite pour le
pronostic & base de modéle, trés large pour le pronostic basé sur des méthodes statistiques).

Suite aux arguments énoncés dans ce paragraphe, une nouvelle maniére de représenter les mé-
thodes de pronostic est proposée sur la figure 1.9. On voit que les différences au niveau du champ
d’application sont moins marquées que pour la représentation classique, mais aussi que les in-
formations apportées par chaque méthode ne sont pas toujours aussi riches. La méthode basée
sur ’expérience apporte des connaissances sur la durée de vie résiduelle. La méthode guidée
par les données rajoute le concept d’endommagement, qui permet de déterminer l’avancement
des dégradations. Enfin le pronostic & base de modeles physiques rajoute de la connaissance
sur le mécanisme de panne en jeu, ce qui permet de comprendre parfaitement la maniére dont
I’équipement est en train de vieillir.

Au vu de la comparaison des trois approches de pronostic, du contexte industriel et des attentes
en sortie du pronostic, la méthode & base de modéles nous semble étre la solution & préférer
pour notre application. Les deux principaux arguments sont qu’elle apporte une précision sur
la physique du mécanisme de faute, et sa généricité est bien plus grande que pour les autres
approches du pronostic.
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FiGURE 1.9 — Représentation classique des méthodes de pronostic sous forme d’une pyramide
(inspiré de [Rib09]) en haut. Proposition de représentation des méthodes de pronostic sous une
forme que nous pensons bien adaptée aux connaissances disponibles en aéronautique en bas.

1.4.3 Les lois de vieillissement

Nous avons vu que dans le cas des méthodes basées sur les modéles physiques et dans le cas
des modeéles basés sur les modeéles statistiques, des modeéles de vieillissement sont utilisés. Ces
modeéles de vieillissement sont consitués de lois de vieillissement, chaque loi représentant une des

maniéres possibles pour le systéme de vieillir. Les lois peuvent donc étre :

statistiques : temps restant avant la défaillance (RUL), probabilité de survie ou risque de
défaillance & un instant futur;

basées sur les données : projection temporelle de la tendance d’indicateurs de dégradation sans
signification physique, jusqu’au RUL;

physiques : projection temporelle de la valeur de paramétres physiques, jusqu’au RUL ou aux
seuils de dégradation ou de faute;

ou encore combinaison de plusieurs des méthodes pré-citées : par exemple une loi statistique
dont les paramétres sont choisis grace & des lois physiques ou grace & des résultats d’essais.
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Afin de déterminer de maniére précise ’état futur d’un systéme, il est opportun que la loi de
vieillissement tienne compte du stress qui influence réellement le systéme tout au long de sa vie.

1.4.3.1 Représentation générale du taux de défaillance au cours du temps

Le taux de défaillance des systémes est usuellement représentée sous la forme d’une courbe en

baignoire (voir la figure 1.10). C’est le taux d’équipements arrivés en fin de vie utile & un certain

instant. Cette courbe théorique décrit le taux de défaillance en fonction des étapes de la vie d'un

composant, qui sont :

- la jeunesse avec un taux de défaillance décroissant, c’est la phase dite de rodage, ott meurent
les équipements ayant un défaut de fabrication

- la vie utile avec un taux de défaillance constant dans le temps, ou les défaillances ne sont pas
dues & un processus de vieillissement progressif mais sont aléatoires et brutales. Dans cette
période le taux d’avarie est souhaité le plus bas possible. Lorsque le taux de défaillance est
constant, on parle de défaillance sans vieillissement, le taux de défaillance ne dépend pas de la
vie passée de I’équipement.

- le vieillissement o le taux de défaillance augmente dans le temps, & cause de mécanismes
d’endommagement progressifs (par exemple 'usure). Le taux de défaillance est fonction de
I’age : plus I’équipement est vieux, plus le taux de défaillance augmente.

taux de
dé{aillance
Jeunesse Vie utile Vieillesse
pannes fortuites usure, fatigue
corrosion
0 temps

F1GURE 1.10 — Courbe baignoire représentant 1’évolution du taux de défaillance durant la vie
d’un composant.

La forme de la courbe dépend des équipements considérés, et de la période de leur vie ou ils
se trouvent. En général, et c’est d’autant plus vrai dans ’aéronautique, la premiére partie de
la courbe est trés courte voire inexistante car la qualité des produits est vérifiée en sortie de
fabrication et les piéces pouvant connaitre une mort prématurée sont directement éliminées avant
la mise en service.

Pour les composants mécaniques, la deuxiéme phase est également trés courte puisque les mé-
canismes d’usure, d’érosion, etc. se mettent en place dés le début de la vie du composant. On a
donc une loi avec un taux de défaillance croissant.

Pour les composants électroniques, c’est la troisiéme phase qui est trés courte, en général la mort
du composant survient lors de la deuxiéme phase avec des pannes brutales, qui ne dépendent pas
de la vie passée du composant. On a donc une loi avec un taux de défaillance constant.

Une étude des lois de vieillissement est rapidement présentée ici, et bien développée en annexe
1. Elles sont divisées en plusieurs catégories suivant leurs natures.
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1.4.3.2 Cas ou la loi de vieillissement est statistique

Dans ce cas, la loi de vieillissement physique n’est pas connue, mais des informations provenant de
retours d’expérience et d’essais sont disponibles. Les lois statistiques basées sur un grand nombre
d’expériences permettent de définir la durée de vie, ou plus rarement la probabilité d’avoir une
certaine valeur d’endommagement dans le futur. Les lois de vieillissement statistiques sont les
plus nombreuses dans la littérature. Plusieurs lois seront présentées ici.

Dans la loi Gaussienne, le taux de défaillance est croissant avec le temps, cette loi représente
bien la fin de vie des dispositifs subissant un phénomeéne de vieillissement progressif. On sait que
lorsqu’une variable suit une loi Gaussienne, alors 99.7% des occurrences se font dans 'intervalle
temporel [p — 30, u+30], ce qui peut permettre de déterminer un intervalle temporel [tyin, tmaz]
qui contient 'instant de franchissement du seuil.

La loi Lognormale est souvent représentative des défaillances par fatigue en mécanique.

La loi exponentielle dépend d’un unique paramétre, le taux de défaillance, constant. Elle repré-
sente les lois sans usure (pannes non progressives mais abruptes) de la deuxiéme partie de la
courbe baignoire (voir la figure 1.10). Elle est trés utilisée pour représenter la durée de vie des
circuits électroniques.

La loi de Weibull est une loi trés souple représentative d’une grande variété de phénomenes
aléatoires. Elle est souvent utilisée dans le domaine de la fiabilité des composants mécaniques et
électroniques. En particulier elle généralise la loi exponentielle car elle peut modéliser un taux
de défaillance variant dans le temps. Elle permet donc de représenter les trois phases de la durée
de vie d’un matériel (prédiode infantile, vie utile, période d’usure ou de vieillisse). [Buf09] dit
qu’elle peut représenter des mécanismes de vieillissement de type corrosion ou fatigue, ou encore
un mécanisme d’usure, suivant les valeurs de ses parameétres.

La loi Gamma permet de représenter des processus d’évolution monotones. La loi Gamma est
utilisée dans de nombreux domaines pour des pannes progressives : [vNKP00| a utilisé un modéle
de dégradation basé sur la loi gamma pour représenter I’érosion d’une digue maritime au cours
du temps, cette méme loi a été utilisée par [Law04]| pour représenter ’évolution de la taille
d’une fissure dans un matériau, ou encore [FZA10| I'utilise pour modéliser la dégradation du
fil de contact caténaire dans le temps. [LD09] dit que pour des systémes soumis & des chocs
intermittents sans évolution de la dégradation entre deux chocs consécutifs, le modéle Gamma
est bien adapté.

D’autres lois existent et sont référencées en annexe 1 : la loi Beta, la loi binomiale, la loi de
Poisson.

I1 est possible d’utiliser plusieurs lois de maniére simultanée. [HCBB12| combinent deux lois ce
qui permet de modéliser & la fois la dégradation via une loi Gamma, et & la fois des pannes
abruptes via un processus de Poisson. Pour représenter le fait que les pannes abruptes arrivent
plus souvent lorsque la dégradation est & un stade avancé, 'intensité du processus de Poisson
augmente avec le temps et avec le niveau de dégradation atteint (suivant si ce niveau est inférieur
ou supérieur & un seuil fixé).
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Choix de la forme de la loi et détermination des paramétres La loi de Weibull permet
de représenter les trois phases de la vie d’un composant, mais elle est difficile & paramétrer
du fait de la présence de trois paramétres. La loi exponentielle est plus simple (un paramétre
unique) et permet de représenter les défaillances brutales. Pour les défaillances progressives, la
loi Gaussienne semble bien adaptée, d’autant plus qu’elle permet de représenter la probabilité
de défaillance sur un intervalle de temps borné. Pour choisir la loi statistique la mieux adaptée,
il est possible d’essayer de faire correspondre plusieurs lois aux données de retour d’expérience,
puis de choisir la loi s’ajustant le mieux aux données.

1.4.3.3 Cas o1 la loi de vieillissement est physique

La loi de vieillissement physique peut étre déterminée de deux maniéres :

- grace a des lois analytiques;

- grace & des essais réalisés dans des conditions bien maitrisées avec mesure de paramétres carac-
téristiques. La forme de la loi de vieillissement est choisie par les experts et les parameétres de
la loi de vieillissement sont identifiés & partir des résultats d’essai (cela suppose que I’évolution
de 'endommagement soit mesurable en essai).

Peu de lois de vieillissement physiques sont recensées car les phénomeénes d’endommagement et

de dégradation sont souvent trés complexes. On peut séparer les lois dont la sortie est

- une durée de vie;

- une valeur d’endommagement ;

- un taux de défaillance.

Plusieurs lois sont résumées ici et détaillées en annexe 1 pour illustrer ces catégories.

Lois dont la sortie est une durée de vie Le modéle d’Arrhénius est une loi physique
qui traduit l'influence de la température sur la durée de vie d’un cicuit électronique ou d’un
composant dont le processus de dégradation est chimique. [Ven07] l'utilise par exemple pour
modéliser le vieillissement de condensateurs & électrolyte liquides par évaporation de I’électrolyte.
On la retrouve également pour des composants de type di-électriques, semi-conducteur, batterie,
lubrifiant et graisse, plastique et filaments de lampes incandescentes.

Le modéle de puissance inverse est une loi qui peut étre physique, et qui traduit I'impact d’un
facteur d’endommagement sur la durée de vie du composant (par exemple, effet de la tension sur
une électronique). On le retrouve pour des di-électriques, des roulements a billes ou rouleaux, des
composants optoélectroniques, des composants mécaniques soumis & la fatigue. Un cas particulier
de ce modéle est la loi Coffin Manson qui donne le nombre de cycles moyens & la rupture de piéces
soumises a la fatigue connaissant des variations de température ou des chocs thermiques.

Le modéle d’Eyring généralisé améliore le modéle d’Arrhénius car il prend en compte d’autres
facteurs d’endommagement que la température, comme la tension ou n’importe quel autre stress.
On le retrouve par exemple pour modéliser le vieillissement de composants électroniques, de
conducteurs aluminium, de composants mécaniques soumis & la rupture.

Lois dont la sortie est un endommagement La loi de Paris est citée dans de nombreux
ouvrages dont [Pom10]. Elle représente ’évolution d’une fissure en fonction du nombre de cycles.
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La loi de Miner est utilisée pour modéliser 'accumulation linéaire des dommages dis a la fatigue.
Elle est valide pour les métaux, seulement jusqu’a la limite d’élasticité.

La courbe de Wolher présente le nombre de cycles conduisant & un endommagement en fonction
d’un paramétre caractéristique d’un cycle, par exemple un maximum de contrainte.

Lois dont la sortie est un taux de défaillance La norme MIL-HDBK-217 est un docu-
mentaire militaire américain connu et accepté dans le monde entier, qui donne le calcul du taux
de défaillance pour des composants tels que transistors, résistances...

La loi Belvoir Research Development & Engineering permet d’évaluer par exemple le taux de
défaillance df* d’un joint.

Le modeéle de Cox est principalement utilisé dans le domaine de la. médecine et de la maintenance
pour étudier 'influence de différentes variables intervenant dans le processus de dégradation sur
différents sujets. L’expression mathématique de ce modeéle se base sur la fonction de risque de
deéfaillance ([LD09]). Une hypothése forte est faite : I'influence des contraintes sur le risque
instantané de défaillance est indépendante du temps (c’est ’hypothése de risque proportionnel).
D’un point de vue mathématique, il est possible d’inclure des variables qui dépendent du temps,
mais alors l'interprétation des coefficients est plus délicate. Le modéle de Cox est une loi physique
ou les variables d’influence seraient les facteurs d’endommagement, et I’évolution du risque de
faute serait étroitement liée a 1’évolution de I’endommagement.

1.4.3.4 Cas ou la loi de vieillissement est basée sur les données

Dans le cas ou la loi de vieillissement est basée sur les données, l'indicateur de dégradation
suit une loi similaire aux lois physiques, dont la forme et les paramétres sont déterminés par
identification.

Dans ce cas 1a, le modeéle est caché, on ne connait ni sa forme, ni ses paramétres, on n’a pas acces
aux relations entre les entrées et les sorties du modéle. On ne connait que 'outil qui a permis de
créer le modeéle : réseau de neurones, logique floue, réseaux bayésiens, ou autre.

On ne présente donc pas dans ce paragraphe de loi de vieillissement guidée par les données, car
on ne peut pas les détailler d’avantage que les nombreux exemples que nous avons donnés dans
la section 1.4.2.2.

1.4.3.5 Cas ou la loi de vieillissement est a la fois statistique et physique

Dans ce cas la loi est statistique, mais & la différence des autres lois statistiques elle prend
également en compte les stress via I’'un au moins de ses paramétres, la loi a donc une composante
physique. Cela permet d’adapter la loi statistique moyenne & l’environnement du composant.
Mathématiquement, c’est possible quelle que soit la loi statistique choisie, mais la difficulté
réside dans affectation d’une loi de vieillissement physique & un ou plusieurs des paramétres de
la loi statistique. Des exemples sont montrés dans [BLCLO07]|, [NLM*09], [GEP09], [BRG02], et
présentés en annexe 1.
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1.4.3.6 Synthése des lois de vieillissement

Nous avons fait un effort de synthése pour construire le tableau 6.1 en annexe 1 qui nous permet
d’avoir une vue globale de I'ensemble de lois de vieillissement connues, et de pouvoir choisir la
mieux adaptée pour une application donnée en fonction de plusieurs critéres. Le premier critére
est la nature de la faute, abrupte ou progressive. Un autre critére est la connaissance acquise sur
I’équipement et la faute : est-ce que la connaissance est plutdt physique ou provient de retours
d’expérience (loi physique ou statistique), a quelle complexité de loi de vieillissement peut-on
prétendre (nombre de parameétres). Enfin on peut également choisir la loi en fonction du nombre
de facteurs d’endommagement que 1’on veut considérer, et bien sir de la forme de la sortie
souhaitée (durée de vie, évolution de 'endommagement dans le temps, probabilité de survie).
Enfin, la colonne application éclaire sur ce qui a été pensé voire implémenté virtuellement ou
expérimentalement.

Plus le modele de vieillissement est correct (précis, détaillé), meilleurs sont les résultats du module
de pronostic, mais plus les connaissances & avoir seront nombreuses.

1.4.3.7 Données d’entrée des lois de vieillissement

Lorsque 'on parle de connaissance sur le vieillissement du systéme pour choisir la méthode de
pronostic a adapter, on parle en fait de deux sources de connaissances : ’expertise et les données.

Les personnes ayant travaillé plusieurs années avec un équipement ont collecté beaucoup d’infor-
mations sur celui-ci. Cette connaissance basée sur ’expertise est trés importante, car elle apporte
notamment une vue globale et une bonne compréhension des phénomeénes de dégradation. Cette
forme de connaissance est complémentaire de celle obtenue via les données.

Les industriels disposent généralement d’un vaste historique concernant les systémes ou les pro-
cessus. Les données utilisées proviennent soit d’essais en laboratoire soit de résultats d’exploi-
tation (bases de données disponibles, retours d’expérience, enregistrements de la maintenance,
etc.). La connaissance provenant des données comprend :

- les signaux enregistrés sur ’équipement ou sur l’environnement soit durant la vie de 1’équipe-

ment, soit en essais;

- I'historique des pannes et des opérations de maintenance.

Souvent, les résultats d’exploitation sont trop peu nombreux et surtout trop peu exploitables
pour des analyses de fiabilité. En effet, lorsque le matériel considéré est innovant ou trés fiable,
ce qui est le cas dans l’aéronautique, ou alors présent en trés faible quantité, les défaillances
constituent des événements rares, qui peuvent ne jamais arriver et sur lesquels on n’aura donc
aucun retour. Cela justifie 'approche a base de modéles.

Des enregistrements réalisés a des moments ott 'on a une augmentation des dégradations sont
nécessaires pour choisir les indicateurs de dégradation, et quantifier I'impact des dégradations
sur les indicateurs choisis. Cependant la plupart des enregistrements faits durant la vie opéra-
tionnelle des équipements ne contiennent pas de dégradations ou de pannes. Typiquement, dans
'aéronautique, les pannes d’un systéme spécifique ont une occurrence de moins de 10~ par heure
de vol. Cela signifie que 3,7.107 heures d’opération seraient nécessaires pour avoir des modes de
panne spécifiques au moins 30 fois avec une probabilité de 90%. Des fichiers de données de cette
taille avec tous les enregistrements nécessaires ne sont pas forcément disponibles. Alors des essais
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et des simulations peuvent remplacer les données manquantes de dégradation et de panne.

La figure 1.11 montre quelle méthode de pronostic est recommandée en fonction des données
disponibles sur le vieillissement de 1’équipement.

Connaissances disponibles Méthode de pronostic préconisée

Modéle physique Pronostic basé modéles

@ Essais de vie accélérés
(avec mesure de

dégradation ou non)

Base de données:
enregistrements de vie

avec degradation Pronostic guidé par les données
+ historique des pannes

et opérations de maintenance

4, Essais accélérés
binaires

Base de données:

durées de vie Pronostic fiabiliste
+ historique des pannes

et opérations de maintenance

FIGURE 1.11 — Préconisation de méthode de pronostic en fonction des données disponibles

1.4.4 Incertitudes et confiance dans la prédiction

On retrouve quasiment toujours, comme dans [DGD™09], la notion que le pronostic consiste en
deux activités : la prédiction du futur, et une évaluation de cette prédiction sous forme d’indice
de confiance.

Les suppositions et les simplifications sont inévitables dans le processus de prédiction. Représenter
et gérer les incertitudes inhérentes aux prédictions est l'un des plus gros challenges liés aux
prédictions (c’est déja le cas par exemple pour les incertitudes liées aux projections climatiques).

L’incertitude liée au pronostic découle du cumul de plusieurs incertitudes :

- sur les " outils " :

— sur la structure et les parameétres des modeéles, & cause de simplifications, de linéarisations,
de parameétres inaccessibles, de la variabilité au sein d’un groupe d’équipements identiques,
des stress et influences opérationnels et environnementaux qui fluctuent stochastiquement ;

— sur la structure et les parameétres des lois de vieillissement (pour les mémes raisons) ;

— sur les algorithmes, qui peuvent étre faux ou incomplets ;
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— sur les perturbations qui risquent de ne pas étre toutes prises en compte;
- sur les entrées du pronostic qui sont :

— les mesures, qui comportent un risque d’erreur ou de bruit ;

— le diagnostic qui peut étre imprécis ou méme faux.
Les incertitudes sont divisées en deux classes : les irréductibles aléatoires, diies & la variabilité
physique; les réductibles, diies aux manques de connaissance sur le comportement du systéme
et sur la loi de vieillissement ([HS03]).

Nous réalisons une étude bibliographique pour observer la maniére dont les auteurs traitent les
incertitudes dans le pronostic.

Tout d’abord il est & noter que les outils de type réseau de neurones ou systémes flous gérent les
incertitudes de par leur principe méme de fonctionnement.

Pour gérer 'incertitude, en général un intervalle dit de confiance est établi autour de la prédic-
tion : il y a 95% de chance pour que I'instant de faute soit bien dans I'intervalle. Chez plusieurs
auteurs comme [ZKX107] et [TDKT10], les incertitudes sont prises en compte via la représen-
tation de la prédiction sous forme de distribution de probabilité sur un intervalle. Il arrive aussi
que les incertitudes sur les résultats soient reflétées par un indice de confiance dans la prédiction,
comme dans [BS04]. [SCB*01] considére que l'indice de confiance est corrélé au fait que le résul-
tat obtenu est exact, c’est-a-dire que l'intervalle proposé contient bien le vrai instant de faute.
De maniére trés similaire [DGD 09| définit I'indice de confiance comme le degré de certitude sur
la prédiction, c’est-a-dire la-encore un degré qui quantifie le fait que ’on soit str que le résultat
obtenu est exact. Pour [Vas08] la confiance est également le degré de certitude sur le temps prévu
jusqu’a la défaillance. Le taux de confiance est représenté par 1’aspect probabiliste des prédic-
tions dans ([GD11]). Dans [LNP103], l'incertitude est opposée a la précision de la prédiction,
qui est liée & la taille de I'intervalle de valeurs prédites : 'intervalle est d’autant plus grand que
les incertitudes sont grandes. Pour [MCP*01], une confiance de 90% implique que la probabilité
que l'instant de défaillance se produise dans intervalle estimé est de 0.9. D’aprés [EGBHO0|
I'incertitude sur la prédiction diminue au fur et & mesure que la durée de vie restante diminue.
Il définit la confiance comme la probabilité que I'instant réel de faute appartienne & l'intervalle
prédit.

[HS03| gére les incertitudes en représentant le résultat sous la forme d’une fonction de densité de
probabilité, créée grace & des simulations de Monte Carlo. Les parameétres de Weibull obtenus
dépendent fortement des incertitudes sur les parameétres d’entrée. S’il n’y pas d’incertitude, le
parameétre de forme [ est infini, et une valeur unique pour l'instant de défaillance tgpy est
prédite. S’il y a beaucoup d’incertitudes sur les parameétres d’entrée, alors il y a beaucoup de
possibilités pour le tryr- Si le modéle est aléatoire, alors 8 est proche de 1 pour tous les degrés
d’incertitude, l'incertitude ne joue plus un grand réle. L’objectif des travaux est d’obtenir un
lien causal entre la nature de la distribution des paramétres d’entrée et les conséquences sur la
nature de la distribution des tgyy.

Dans [CC10] le RUL est présenté sous forme de distribution de probabilité pour représenter les
incertitudes. Pour établir la valeur de la confiance, ils prennent ’ensemble des résultats, soit un
certain nombre de valeurs de RUL trouvées en simulation. Si la confiance doit étre de 80%), ils
enlevent 20% des valeurs (en choisissant les valeurs extrémes), et ils donnent 'intervalle restant
dans lequel se trouve le RUL avec une confiance de 80%. Le seuil de confiance doit étre établi des
le départ, et le résultat donné par le pronostic sera celui qui correspond & ce seuil de confiance.
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A niveau de confiance donné, le plus étroit est l'intervalle prédit, plus grande est la prédiction
et plus utile est 'estimation.

Pour [Mul05] un résultat numérique exact n’a pas de signification s’il n’est pas encadré par
un intervalle de confiance. Si la propagation des incertitudes est difficile & traiter de maniére
analytique le recours a des outils de calculs numériques (type Monte Carlo) devient nécessaire.

Une autre maniére de gérer les incertitudes se retrouve dans [GD11] et son approche & base de
modeéles. Il utilise un vecteur de parameétres incertains et pose I’hypothése que les incertitudes et
les perturbations sont bornées. Il en déduit deux modéles possibles pour 1’état de la dégradation :
une borne inférieure et une borne supérieure. En découlent une borne inférieure et une borne
supérieure pour la valeur de tryy.

La confiance est également étudiée par [Vas08| a travers deux théories. La théorie des probabi-
listes ne qualifie pas la confiance ou l'incertitude, mais la vraissemblance relative des différentes
propositions. Si ’on veut faire le lien avec les incertitudes on dira qu’une probabilité de 0% sur la
prédiction représente le fait qu’elle soit impossible, alors qu’une probabilité de 100% représente
une certitude. Pour la théorie des possibilités, on a une situation de référence et une situation
donnée. On y associe un degré de possibilité, mais aussi un degré de nécessité, qui compléte la
possibilité en indiquant le degré avec lequel 'information est certaine. Si la possibilité n’est pas
100%, alors la nécessité est forcément 0. Le degré de nécessité est alors un degré de certitude
lorsque la possibilité est de 100%.

Nous remarquons qu'il n’y a pas vraiment de consensus sur le vocabulaire (confiance, incertitudes,
...). Dans notre cas, pour gérer une partie des incertitudes, conformément a ce qui est fait
couramment, nous choisissons de représenter la prédiction sous la forme d’un intervalle de temps
dans lequel se trouve l'instant futur de la prochaine faute ou défaillance de ’équipement. Nous
pensons que ceci est & la fois réaliste et simple. Il est difficile de caractériser trop finement la
date d’occurrence d’une faute ou d’une défaillance, donc donner le résultat sous forme d’un
intervalle de valeurs nous semble étre un bon compromis. De plus la taille de I'intervalle donne
des indications sur les connaissances disponibles. Lorsque 'on n’a aucune information sur le
vieillissement d’un équipement, 'intervalle de temps initial renvoyé par le pronostic pour le RUL
est [0 ; +oo[. Cet intervalle est affiné au fur et & mesure que de nouvelles informations sont
connues.

On peut, si les informations nécessaires sont disponibles et ont la forme appropriée, établir une
fonction de distribution de probabilité sur le futur. C’est une expression mathématique de la
probabilité de faute ou de défaillance du systéme dans le temps. Alors un intervalle temporel
en découlera naturellement. Par exemple pour une Gaussienne un intervalle de 30 autour de
la moyenne contiendra la date de la faute dans 99% des cas. L’indice de confiance que nous
choisissons sera explicité plus loin dans la section 3.4.2.

1.4.5 Conclusion

Dans cette section les trois grandes méthodes de pronostic ont été présentées, et des illustrations
issues de la littérature ont été proposées. Nous réalisons que le principe est le méme pour les
trois méthodes : il s’agit de construire une loi de vieillissement avec une base de connaissances
préalable, puis de 'utiliser pour savoir comment, & partir de ’état de santé présent, évolueront
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Iétat de santé et ’état fonctionnel du systéme.

La base de connaissances peut étre soit un retour d’expérience sur les durées de vie des équi-
pements, soit des données de vieillissement enregistrées en service ou en essai, soit des modéles
analytiques de vieillissement. De méme que pour le diagnostic, plus la base de connaissances en
entrée est riche, et plus les informations en sortie sont riches, les plus riches correspondant a la
méthode & base de modeéles qui apporte des informations sur les phénoménes physiques liés aux
dégradations et aux fautes. Nous avons proposé une représentation des méthodes classiques sous
forme de tonneau, qui nous semble étre mieux adaptée aux applications aéronautiques que la
représentation sous forme de pyramide.

Un état de l'art des lois de vieillissement qui peuvent étre utilisées est introduit. Nous avons
construit un tableau synthétique qui permet de choisir parmi ces lois laquelle est la mieux adap-
tée pour différentes applications et suivant les connaissances disponibles et les informations sou-
haitées en sortie du module de pronostic (en annexe).

Pour notre application, peu de données de vieillissement sont disponibles, et nous avons besoin
d’une méthode générique et d’informations précises sur 1’état de santé du systéme pour optimiser
au mieux les opérations de maintenance. De plus nous souhaitons avoir une cohérence entre les
méthodes de diagnostic et de pronostic. Nous privilégions donc, pour le pronostic également, la
méthode & base de modéles.

Nous proposons ensuite un état de ’art sur la maniére de gérer les incertitudes inhérente au
pronostic.

Les connaissances sur le comportement de ’équipement et sur son vieillissement peuvent étre
obtenues lors de la vie de I’équipement, mais des essais dédiés permettent d’obtenir des données
sur des phénomeénes ciblés. Les essais qui peuvent étre réalisés en préambule du diagnostic et du
pronostic sont présentés en détails en annexe 2.

Conclusion

Dans ce chapitre le contexte industriel de ’avion plus électrique et de ’optimisation de la main-
tenance par le Health Monitoring ont été présentés. Les méthodes de diagnostic et de pronostic
ont été discutées. Nous en avons déduit que dans un souci de généricité et pour notre application
de moto-pompe, nous désirons développer une méthode de Health Monitoring & base de modeles.

Une étude poussée de la littérature dédiée au pronostic nous a montré que de nombreux points
durs restent & étre traités.

Le pronostic nécessite une grande connaissance pluridisciplinaire et le support d’experts et spécia-
listes dans des domaines de pointe : capteurs, science des matériaux, modélisation, algorithmes,
fusion de données, réduction de données, probabilités, statistique, conception. Nous aborderons
une partie de ces différentes facettes dans ce manuscrit.

Le pronostic nécessite une trés bonne connaissance des équipements et de leurs modes de faute.
Or le savoir est parfois détenu par les fournisseurs. De plus, pour parfaire cette connaissance il
est utile de réaliser de nombreux essais, mais cela représente un budget conséquent. Il est tres
difficile de bien connaitre les stress, les mécanismes de panne, leurs interactions. C’est pourquoi
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nous souhaitons une méthode adaptable & la nature et & la quantité de données d’entrée.

Au niveau des méthodes, nous remarquons une absence de méthodes génériques ou évolutives.
Il y a un manque de flexibilité des méthodes qui ne s’attachent qu’a une application unique. De
plus la plupart des approches sont orientées composants, or il est intéressant d’élargir I’ensemble
des modéles de dégradation de composants et les inclure dans un modéle global. En effet sans
étude préalable, il peut étre impossible de généraliser une approche basée sur un modeéle physique
orienté composant & une approche systéme. Les dépendances complexes entre les variables sont
mal connues. Il en va de méme pour la propagation de faute entre les composants. C’est pourquoi
nous souhaitons une approche orientée systéme pour la vision globale, mais compositionnelle pour
la modularité et la flexibilité.

Nous voyons que l'importance de connaitre 'impact des conditions d’opération pour avoir un
pronostic ajustable suivant I’environnement est souvent soulignée. C’est pourquoi nous nous
attacherons & représenter I’environnement dans notre méthode.

On retrouve aussi souvent 1’idée que les résultats du pronostic & base de modéles sont limités par
la précision des modéles, qui sont souvent incomplets, imprécis, avec de nombreuses incertitudes
dans les paramétres. Nous pensons que lorsque 1’on travaille dans un domaine lié & la prédiction
du futur il est impossible de s’affranchir des incertitudes. Par contre, il est nécessaire de pouvoir
les estimer. C’est pourquoi nous proposons une méthode a cet effet.

Nous avons vu que nous privilégions une approche de Health Monitoring & base de modeles.
Le coeur théorique de notre étude est tout d’abord la mise en place d’un cadre générique de
modélisation de la vie d’un équipement ; cela nous permet ensuite de proposer une méthode
formelle de diagnostic et de pronostic basée sur ce cadre de modélisation. C’est 'objet du chapitre
suivant.
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F la vie d'un équipement

Résumeé : nos réflexions sur la construction d’'une méthode générique de Health-Monitoring a
base de modéle nous font prendre conscience de la nécessité de construire un cadre générique
de modélisation. C'est ce cadre formel qui est présenté dans ce chapitre. Le modélisation fonc-
tionnelle et structurelle du systéme permet de représenter le comportement du systéme, concu
comme une union de composants, et orienté vers la réalisation de fonctions. La modélisation du
vieillissement du systéme permet de représenter |'évolution de I'état de santé du systéme dans le
temps, notamment lorsque son endommagement augmente. L'impact des endommagements et
des fautes sur les performances des fonctions et sur la durée de vie utile du systéme est également
modélisé. Un modéle complet du systéme est ainsi construit sur trois niveaux, synthétisant les
informations nécessaires a la fois au diagnostic et au pronostic, de santé et fonctionnel.

Introduction

Quelles que soient les méthodes, nous avons vu dans le chapitre 1 que les principes du diagnostic
et du pronostic sont similaires aux outils et techniques prés. C’est pourquoi nous souhaitons
construire un formalisme générique pour le diagnostic et le pronostic, qui s’affranchira du choix
de la méthode. Nous privilégions certes la méthode & base de modéles, mais comme le souligne
[Vas08], la classification de méthodes de pronostic est ambigue puisque basée sur certains choix
comme par exemple la définition du mot modeéle. Nous choisissons d’étendre le pronostic & base
de modeles a tous types de modeéles, qu’ils soient analytiques, statistiques, ou méme cachés. Ainsi
les trois grandes catégories de diagnostic et de pronostic présentées dans le chapitre 1 peuvent
s'intégrer dans le formalisme proposé.

Peu d’auteurs ont présenté un cadre commun et générique de diagnostic et de pronostic. Nous
trouvons certes des travaux visant a établir un cadre standard, mais non commun, et généralement
haut niveau. On peut citer [VLCI10| qui propose un modéle générique trés haut niveau du
pronostic pour la maintenance proactive, en présentant surtout l’organisation du pronostic et les
flux de données d’entrée et sortie mais sans rentrer véritablement dans les méthodes. [CVLI10],
[CVLIO9] cherchent & définir le pronostic sans parler des méthodes mais uniquement du contexte,
des problémes soulevés, des données d’entrée nécessaires. Dans [LRB02] le but est de développer
un systéme standard ouvert pour les systémes CBM, de développer un cadre couvrant cette fois
tous les aspects du Health Monitoring, de l'acquisition de données a la détection, au diagnostic,
au pronostic, aux recommandations de maintenance, jusqu’a 'interface homme machine. Le cadre
générique est modulaire et est codé sous XML. La-encore, le cadre reste trés haut niveau.

[SKPT11| rentre d’avantage dans les méthodes et décrit un cadre générique pour le pronostic
guidé par les données. Le cadre permet de combiner les données statistiques obtenues hors ligne
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et les données dynamiques enregistrées en ligne pour estimer 1’état de santé et le RUL d’un
équipement grace au modéle de Cox. La méthode de pronostic est appliquée avec succés a un
sous-systéme de controle électronique de ralentissement automobile.

Peu de cadre intégrant le diagnostic et le pronostic sont proposés dans la littérature, on en
retrouve un dans [RD11|. Des modéles d’état décrivent le comportement nominal et en faute
d’un systéme, et une équation d’évolution d’un vecteur de paramétres modélise la progression
des fautes. L’identification des fautes est réalisée grace a des observateurs d’état, le pronostic
calcule le RUL en utilisant un estimateur basé sur les modeéles de progression de faute. Un
deuxieéme exemple se retrouve dans ([BS04]), on est développé un paradigme pour la détection
de faute et la prédiction de défaillances pour les actionneurs. C’est une approche a base de
modeéles physiques et de techniques avancées d’identification des parameétres, combinés avec des
algorithmes de détection de faute et de prédiction de durée de vie restante. Ces algorithmes sont
mis en place sur des données provenant de la commande ou de la réponse des actionneurs de
commande de vol. Ici le cadre est commun, mais non générique puisque dédié & une application
précise.

Meéme lorsqu’aucun cadre commun n’est proposé, on retrouve souvent l'idée que diagnostic et

pronostic doivent pouvoir communiquer. Par exemple chez [BRGO02| le but est de compléter les

méthodes de diagnostic existantes avec des modules de pronostic interopérables "plug and play"

(c’est-a-dire préts a ’emploi). Deux architectures sont proposées :

- horizontale : le pronostic utilise les informations de diagnostic, c’est la méthode & privilégier si
I’on souhaite un résultat précis;

- verticale : le pronostic n’utilise pas les informations de diagnostic mais uniquement les infor-
mations sur les conditions environnementales et éventuellement des mesures sur le systéme.
C’est la méthode a utiliser faute de mieux.

Suite & l’identification de lacunes dans la littérature, nous souhaitons construire une méthode

générique de diagnostic et pronostic a base de modé¢le. La premiére étape est donc de créer un

cadre générique de modélisation de I’équipement. Pour se faire nous nous basons sur le cadre de
modélisation construit par [Rib09], et nous nous plagons en développement de ses propositions.

Nous proposons tout d’abord une modélisation fonctionnelle et structurelle, puis nous ’enri-
chissons d’une modélisation du vieillissement, afin de pouvoir représenter la vie compléte de
I’équipement. L’ensemble constitue un cadre de modélisation commun qui représente synthétise
les connaissances utiles au diagnostic et au pronostic, et sur lequel nous pourrons baser notre
méthode formelle générique de diagnostic et pronostic.

2.1 Modélisation fonctionnelle et structurelle du systéme

2.1.1 Les composants du systéme et les fonctions élémentaires

L’équipement & surveiller est modélisé comme un systéme Y. Cet équipement peut-étre constitué
de plusieurs parties, ou sous-équipements, qui seront alors appelés des composants C'. Le systéme
¥ est défini comme un ensemble de composants, ¥ = {C!,...,C"}.

L’équipement évolue sous certaines conditions environnementales, avec des équipements environ-
nants. Ce cadre est appelé I'environnement du systéme, noté £>. De méme, un composant C* est
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situé dans un environnement &£¢, constitué de tout ce qui n’est pas le composant C*.
g =@M} (2.1)
L’environnement du systéme est alors : £> = N, &

Des quantités physiques et/ou informations circulent, sont échangées ou transformeées dans I’équi-
pement et ses sous-parties. Ces quantités sont modélisées par des parameétres p. L’ensemble des
parameétres du composant C? est P! = {p”“} Les circulations, échanges, ou encore transforma-
tions des quantités physiques sont modélisés par des relations ar entre les paramétres. L’ensemble
des relations entre les paramétres du composant C? est A’ = {ar®*}. Une relation est modélisée
comme :

{ art* . P(PY) — A (2.2)

(pi’l, o ,pi’li) — ari’k(pi’l, .. ,pi’l) =0

Le support de la relation, Supp(ar®*), est ’ensemble des paramétres qui apparaissent dans la
relation. Plus généralement nous définissons le support Supp(f) d’une fonction mathématique f
quelconque comme ’ensemble des parameétres qui apparaissent dans la définition de la fonction.

Un composant est défini comme ’ensemble de ses parameétres et des relations qui les lient :

C' = (P, A" (2.3)
Le systéme, défini comme un ensemble de composants, est alors représenté comme :

E:<P,A>,P:0Pi,A:OAi (2.4)

=1 =1

L’environnement £ est un systéme, qui est en intéraction avec le systéme ¥ considéré, mais
dont les paramétres et les relations entre parameétres ne sont pas forcément connus.

Chaque composant a pour but de fournir une ou plusieurs fonctions élémentaires souhaitées par
'utilisateur. Une fonction est définie comme une circulation de quantités (physiques ou représen-
tant une information) vers l’environnement, avec les caractéristiques souhaitées par l'utilisateur.
La quantité correspondante est modélisée par un paramétre op appelé paramétre de sortie. L’en-
semble des parameétres de sortie est noté OP' = {op““}. Un paramétre de sortie est un port
d’échange entre un composant C’ et son environnement &°.

ik est représentée par une relation entre un parameétre de sortie

i,k

Chaque fonction élémentaire F'u
et d’autres parameétres du systéme. Cette relation est obtenue en transformant la relation ar
faisant apparaitre op”*. L’ensemble des fonctions élémentaires du composant est noté FU' =
{Fu®*}. Les fonctions sont modélisées comme :

{ Fu* . P(PY) — OP" (2.5)

{p"7} — op™* = Put*({p"7})

Cet aspect fonctionnel des composants implique une causalité. Les parameétres d’échange avec
I’environnement deviennent soit des parameétres de sortie du composant s’ils modélisent la quan-
tité résultat d’une fonction, soit des parameétres d’entrée ip.
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Ezemple. Soit C* une résistance électrique R. Ses paramétres sont Pt = {R,U, I} ot U est la

tension aux bornes de la résistance et I est l'intensité traversant la résistance. La relation entre

ces paramétres est : ar™ (R,U,I) = U — RI = 0. La résistance peut avoir deuz fonctions suivant

les besoins de utilisateur :

- si la fonction est d’engendrer une chute de tension, alors opt = U = Fub'(R,I) = RI et
Supp(Ful’l) ={R,1};

- si la fonction est d’engendrer la création d’un courant, alors op't = I = Ful?(R,U) = U/R

et Supp(Fu'?) = {R,U}.

2.1.2 La structure du systéme, les parameétres et leurs rangs

La valeur d’un parameétre est donnée par la fonction v :

{ v:(lP,T)—>(C (2.6)

pk ) — v(pk’l,t) eC

Le systéme posséde des ports d’échange entre ses composants. Les valeurs des paramétres au
niveau d’un port d’échange entre deux composants sont toujours identiques. Ceci est modélisé
par la structure du systéme, avec la fonction st :

{st:P—>P(P)

P = st(phm) = vt (b 1) = o(pm, 1) 0

Les composants et les paramétres concernés sont dits structurellement liés. La structure repose sur
I’aspect structurel et non pas fonctionnel de I’équipement. La fonction st est réflexive, transitive,
et symétrique.

Ezemple. Dans le modéle d’un groupe moto-pompe, la pompe et le moteur sont structurellement
liés via la vitesse mécanique modélisée par les paramétres QMU et QPO™Pe B effet 'arbre du
moteur et ['arbre de la pompe sont physiquement reliés. Wt | QMOEUT(t) = QPOmPe(t),

Les paramétres autres que les parameétres de sortie sont divisés en deux catégories :

- les parameétres d’entrée dont la valeur est identique a celle de parameétres de sortie de £ a
travers st, ils sont notés ip™* € IP!. Ils représentent les quantités entrant dans le composant
au sens de la causalité établie par ’aspect fonctionnel ;

- les parameétres privés qui ne sont structurellement liés & aucun autre parameétre, notés ppt* €
PP IIs représentent des quantités qui ne sont pas échangées dans le systéme mais qui appar-
tiennent a un composant.

Si ’'on reprend 'exemple de la résistance, U et I sont des ports d’échange, donc soit des para-

meétres d’entrée soit des parameétres de sortie, alors que R est un parameétre privé.

Dans les modeéles usuels, les paramétres d’entrée et de sortie représentent les variables (ce sont
les parameétres & dynamique rapide), tandis que les parameétres privés représentent les constantes
(parameétres & dynamique lente).

Finalement I’ensemble des paramétres est P! = ZP' U OP! U PP’

pF € OP < IFuF € FUlph* = FuF(artF) (2.8)
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) ) E|p5,j c pgi pi,k — st pé',j
pFeIP & { ik & Oop | () (2.9)
P e PP o BT e P | pt = st(pt) (2.10)

Ezemple. Soit C' la pompe hydraulique. Pour simplifier I’exzemple on ne considére que les para-
metres de type vitesse (vitesse de rotation, débit) et pas les parameétres de type effort (couple,
pression,).

L’ensemble des paramétres est donc : P = {Q, Q,Cyl} ot Q est la vitesse de rotation de l’arbre,
Q est le débit volumique du fluide, Cyl est la cylindrée de la pompe. La relation liant les pa-
rameétres est ar(2,Q,Cyl) = Q — QCyl = 0. Il y a deux possibilités concernant la fonction
élémentaire de la pompe :

1. Si la pompe travaille en quadrant moteur, la fonction est de produire un débit, alors op =
Q = Fu(Q — QCyl) = QCyl. Alors Q € OP". La pompe est structurellement lice avec £ via Q
puisque c’est la vitesse imposée par le moteur, donc Q € TP'. Cyl n'est structurellement lié
aucun autre composant, donc Cyl € PP,

2. Si la pompe travaille en quadrant frein, la fonction est de produire une wvitesse (la pompe
fonctionne en moteur), alors op = Q = Fu(Q — QCyl) = Q/Cyl. Alors Q € OP". La pompe
est structurellement liée avec E' via Q puisque c’est le débit imposé par Uenvironnement, donc
Q € IP'. Oyl nest structurellement lié & aucun autre composant, donc Cyl € PP:.

Les paramétres représentant des quantités physiques ou des informations, leur plage de valeur
est limitée. Un rang est donc défini pour chaque paramétre, modélisant I’ensemble de valeurs
possibles pour le paramétre. Le rang d’un paramétre r(p?) est tel que Vt , v(p',t) € r(p?).
L’ensemble des rangs des paramétres du composant C* est noté R?. Généralement, les rangs sont

de la forme :
- 7(pt) = [of, B avec (af, B%) € R? et o' < 3% (continu);
- 7(p') = {s1, 82,...,8,} (discret, éventuellement booléen).

Le paramétre peut parfois modéliser une quantité représentée par un vecteur. C’est le cas par
exemple d’un signal variant dans le temps, modélisé par un parametre qui doit représenter a la
fois son amplitude, sa phase, sa fréquence s’il est périodique, ou encore ses différents harmoniques
et leurs amplitudes.

Ezemple. Soit C' la résistance R. Les paramétres R, U et I ont des valeurs numériques, respecti-
vement en Ohms, Volts, et Ampéres. Les valeurs de U et I sont limitées par la valeur mazimale
admissible pour leur produit U x I, qui est en fait la puissance & partir de laquelle la résistance
est détruite. Si le rang de la tension est [0;50] et que la résistance supporte une puissance de
200W, le rang pour le courant sera [0;4]. Si on a affaire & des tensions sinusoidales, le rang sera
de la forme d’un vecteur avec un rang pour 'amplitude par exemple toujours [0;50], et un rang
pour la fréquence par exemple [49;51] (en Hertz).

2.1.3 Les fonctions objectifs du systéme

L’intérét de regrouper des sous-équipements pour former un équipement est de réaliser des fonc-
tions objectifs en combinant les fonctions élémentaires. L’ensemble des fonctions du systéme est
noté FU = {Fu"*}. Les fonctions objectifs sont notées Fu™F.
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De la méme maniére que des paramétres d’entrée et sortie sont définis a 1’échelle des composants,
on définit & I’échelle du sytéme des paramétres d’échange avec I’environnement du systéme. Ces
parameétres d’échange sont 1a aussi divisés en parameétres d’entrée et en parameétres de sortie,
suivant les causalités définies par les fonctionnalités attendues dans le systéme :

p* e OPF o IFuF e FUP|pht = Fu™F(ar™F) (2.11)
; i € PET | pik = st(p€d
2.1.3.1 Combinaison logique de fonctions
La combinaison des fonctions du systéme est représentée par la fonction Cb :
Cb: P(FU) — P(FU)
{Fuil’kl, " Fuil’kl}H{Fuim’km7 Fuzn,k:n} — Cb({Fuil’kl, " Fuil,kl}) (213)

Cb est une fonction bijective. Sa fonction inverse Pred = Cb~! détermine les prédecesseurs de
fonctions. La notation Pred({Fu'™Fm}) = {FufbF . . Ful*} signifie que Fu™*™ est une
combinaison par Cb de I’ensemble des prédécesseurs {FuibFl . Fyibk,

La combinaison est une relation logique, composée de ET et de OU logiques. Elle permet d’écrire
les fonctions sous la forme d’une combinaison logique d’autres fonctions du systéme :

Fu™' = Ob(Fu™, Fult, Fu??, FuP') = (Fu'!' A Fult) v (Fu?? A Fub?) (2.14)

Cela permet de construire un arbre des fonctions pour chaque fonction objectif. Les liaisons OU
représentent les redondances fonctionnelles.

Un exemple d’arbre des fonctions est proposé sur la figure 2.1. Il correspond & l’expression

suivante :
FuP! = Fu™' v (Fubt A Fut) v (Fu®? A Fut) (2.15)
C1

h SR
Fu"!' ——

R —] >

c: > Fu22 Fu®' - ou
. Fu31 — :D_ =ET
c? -

FiGURE 2.1 — Combinaisons de fonctions élémentaires pour former une fonction objectif, et
représentation sous forme d’arbre des fonctions
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2.1.3.2 Combinaison analytique de fonctions

Pour chaque fonction Fu®* on associe une ou plusieurs relations analytiques ar®** composées

de relations analytiques de plusieurs composants ard?! :

artke . P(P)— A (2.16)
{p"'}) — ar* e ({p?'}) =0 '
Fut* . P(P) — OP" 2.17)
P, b o™ = Pt g b |
ar*® est composée des ari¥W telles que Fu* = Fu/l M A ... A Fu/®!. Notons qu’ar®*® n’est

pas unique s’il y a des redondances dans le systéme.

Pour combiner les relations analytiques correspondant a plusieurs fonctions, une composition de
fonctions est réalisée. Les parameétres d’entrée ip*J € ZTP* sont remplacés récursivement par les
relations analytiques associées aux parameétres de sortie op™" = st(ip™7).

Exemple 1. Soit un systéme constitué de deux composants : un moteur et une pompe. La fonction
objectif du systéeme est de fournir un certain débit Q). Cette fonction est réalisée en combinant les
fonctions de ses deux composants. La fonction élémentaire du moteur est de transformer la puis-
sance électrique en puissance mécanique. La fonction élémentaire de la pompe est de transformer
la puissance mécanique en puissance hydraulique se traduisant par un débit. Ces deux fonctions
élémentaires se combinent pour former la fonction objectif du systéme. Soient les fonctions sui-
vantes : Fu™'=Transformer U en Q, l’équation associce est Q = K, x U ; FuP' =Transformer Q
en Q, Uéquation associée est Q = CylxQ ; Fu*=Fournir Q. Alors les prédecesseurs des fonctions
sont Pred({Fu”}) = {Fu™!, FuP'}, Pred({FuP'}) = {Fu™'}, et Pred({Fu™'}) = {¢}. La
fonction du systéme est obtenue par combinaison, via Cb({Fu™', FuP''}) = Fu®, et la relation
logique associée est Fu™ = Fu> Vv (Fu™' A FuPl). L’équation analytique associée a la fonction
est trouvée en combinant les deux équations des deux fonctions élémentaires : Q = Cyl x K, x U.

Exemple 2. L’un des équipements de Messier-Bugatti-Dowty, un actionneuwr EMA d’atterris-
seur (Concept Innovant de Systémes d’Actionnement de Commandes de wols secondaires et
de Servitudes, [NEV12]), peut fonctionner en mode normal ou en mode secours, ce qui per-
met d’illustrer les redondances fonctionnelles. Il s’agit d’un actionneur d’extension/rétraction
du train d’atterrissage. En mode normal, un moteur électrique fournit la puissance nécessaire
au systéeme vis-écrou pour entrainer la vis en translation et descendre ou monter le train d’at-
terrissage. Le mode secours est utilisé en cas de grippage du systéme vis-écrou, ou en cas de
défaillance du moteur. Dans ce cas, un motoréducteur active le mode secours et libére le systéme
vis-écrou, qui est alors entrainé par la gravité. Le mode secours ne fonctionne qu’en extension. Si
nous considérons les fonctions suivantes : FuPMA= Réaliser Uextension du train d’atterrisage,
Fuormt —Transformer la puissance électrique en puissance mécanique, Fu™"™?=Transformer

sec,1

la puissance mécanique en translation de la vis, Fu =Transformer la puissance électrique en

puissance mécanique, Fu®¢“?=Libérer le systéme vis-écrou, alors larbre des fonctions découle de

F’U,EMA — (Funorm,l A Funorm,2) iV, (Fusec,l A Fusec,Q)
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2.2 Modélisation du vieillissement du systéme

2.2.1 Les facteurs d’endommagement

Au cours de son utilisation un équipement vieillit, il est endommagé. Le vieillissement est da a
des stress, qui peuvent étre de différentes natures : thermique, électrique, mécanique ou chimique.

Exemple. La température, les contraintes mécaniques, ou encore la pollution dans un fluide
n’atdent pas a la fonction mais contribuent au vieillissement.

Dans notre approche les stress sont modélisés par des paramétres appelés les facteurs d’endom-
magement. L’ensemble des facteurs d’endommagement d'un composant C' est noté D' = {df;}.
L’ensemble des facteurs d’endommagement du systéme ¥ est noté D> = Ui, D

Les facteurs d’endommagement ont une valeur définie par la fonction v :

{ v: (D, T)—C (2.18)

(df ;1) — v(df,t) € C

De la méme maniére que pour les parameétres, des rangs sont définis pour les facteurs d’endom-
magement, ils sont notés r(dff) et tels que V¢, v(dff,t) € r(df}).

2.2.2 L’endommagement

Le vieillissement de I’équipement est caractérisé par son endommagement. Pour la grande majo-
rité des systémes construits par ’homme ’endommagement est irréversible, les effets des événe-
ments endommageants se cumulent. L’endommagement est nul au début de la vie de I’équipement
et croit au fur et a mesure du vieillissement.

Les paramétres privés et leurs valeurs représentent I’état de santé du systéme : ils modélisent
une caractéristique physique intrinséque & un composant (par exemple la résistance d’un céable
électrique, le jeu diamétral entre un piston et sa chemise), et la modification de leur valeur
représente un changement dans I’état de santé du composant, donc un endommagement.

Dans notre approche, I’endommagement e’/ & 'instant ¢ est modélisé comme la distance entre
la valeur du paramétre privé a cet instant v(pp™/,t) et sa valeur initiale ppy’

e (t) = d(pp§ , v(pp™ 1)) (2.19)

avec ppé’j = v(pp™I, ty) et donc €™ (tg) = 0.

Ezemple. Pour la pompe considérée seule dans son environnement, un facteur d’endommagement
est la pollution du fluide. Elle entraine une usure accélérée des composants et une prise de jeus
mécaniques fonctionnels entre certaines piéces notamment au niveau des pistons et du barillet.
Cette augmentation des jeuz se traduit par une augmentation des fuites internes, et est donc mo-
délisée comme une diminution de la cylindrée apparente, qui est un parameétre privé de la pompe.
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2.2. Modélisation du vieillissement du systéme

La quantité ajoutée & ’endommagement dans un intervalle de temps donné est appelée dommage.
L’endommagement étant cumulatif, les dommages Ae s’accumulent au fil du temps, comme le
montre la figure 2.2.

e (then) = € (tg) + Ae (2.20)

e(t) v(pp.t)

A A

—NAt—»
e(t,,) 0 v(ppt,,)
Ae
v t
e(t) v(pp L t
0 t ”» PP,

FIiGURE 2.2 — Evolution de I’endommagement e et du paramétre privé pp au cours du temps.
Représentation du dommage Ae dans U'intervalle de temps At.

On pose ’hypothése qu’il y a un endommagement possible par paramétre privé, et chaque com-
posant a donc plusieurs endommagements possibles.

La loi de vieillissement, notée ag, permet de calculer la valeur de 'endommagement e en fonction
des valeurs des facteurs d’endommagement dfY, ...df:. Sa forme peut varier mais ’endommage-
ment étant cumulatif, ag est croissante dans le temps. De plus la loi de vieillissement est telle
que 'endommagement est nul au début de la vie de I’équipement, et constant lorsque les facteurs
d’endommagement sont nuls. La loi de vieillissement est définie formellement comme :

{ag:CXT—>C (2.21)

(dfi,..dfi,t) — ebI(t) = ag(dfi,...df¢,t)

Notons qu’il est possible de définir un facteur d’endommagement global df? fonction des facteurs
d’endommagement df. Cela permet, si besoin, d’avoir un parameétre unique dont dépend la loi de
vieillissement, et ainsi d’intégrer dans cette approche des lois de vieillissement connues (voir la
section 1.4.3). La relation entre df? et les facteurs d’endommagement est définie par la fonction

fdfi .

fapi s P(D') — R -
{ (dff, ...dfi) — df = fopi(dfi, ...df}.) (2.22)

2.2.3 La loi de rétroaction

Le stress que subit un équipement dépend de son environnement, mais aussi de son endom-
magement. En effet un composant endommagé a souvent un impact négatif plus fort sur son
environnement et sur lui-méme.
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Exemple. Si un composant de la pompe o un endommagement de type usure, il produira un
facteur d’endommagement de type pollution du fluide, et aura donc un impact négatif sur les
autres composants de la pompe, qui subiront une usure plus rapide o cause de la pollution.

Ceci est modélisé par le fait que la valeur des facteurs d’endommagement dépend de I’état de santé
du systéme. La fonction f4s donne le rang d'un facteur d’endommagement. Si le rang dépend de
I'environnement du systéme, le support de fqr est I'environnement : Supp(fqr) = E¥ et le rang
du facteur d’endommagement est obtenu grace & la connaissance sur ’environnement. Si le rang
dépend de ’état de santé du systéme, le support de fgr est un ensemble d’endommagements du

systéme, Supp(fqr) = {e"?}, et :

far : D= x Supp(df}) — Ir
{ dflz‘ NN T(dfli) = fy({emv(t)}) (2.23)

Ainsi, nous mettons en évidence le fait que la valeur de ’endommagement dépend de certains
facteurs d’endommagement via la loi de vieillissement, et que la valeur des facteurs d’endom-
magement dépend de certains endommagements via la fonction fg. Il y a donc une rétroaction
de I’endommagement global du systéme sur les facteurs d’endommagement. Nous appellons la
fonction fgr la loi de rétroaction.

2.2.4 Le lien entre le modéle fonctionnel et le modéle de vieillissement

Nous définissons deux réseaux de circulations de quantités physiques et information pour le

systéme :

- le réseau fonctionnel avec les parameétres d’entrée et de sortie et les parameétres privés. Il modé-
lise des quantités qui circulent et qui sont échangées et transformées dans un but fonctionnel.

- le réseau d’endommagement avec les facteurs d’endommagement et les paramétres privés. Les
facteurs d’endommagement agissent sur les parameétres privés avec pour conséquence l’aug-
mentation de leur endommagement. La valeur des facteurs d’endommagement dépend & la fois
de I’endommagement global du systéme et de I’environnement, c’est-a-dire des conditions dans
lesquelles il est utilisé.

L’ensemble des parameétres privés est le dénominateur commun a ces deux réseaux. Ces deux

réseaux ont une action et un fonctionnement trés différents, mais leur composition est similaire

avec des ports d’entrée et de sortie, des fonctions, et des paramétres, comme représenté sur la

figure 2.3.

Ces deux réseaux évoluent en paralléle, mais le réseau d’endommagement agit sur le réseau
fonctionnel via les parameétres privés, comme le montre la figure 2.4.

Exemple. Si Uon reprend ’exemple de la pompe et de l'endommagement du paramétre privé Cyl,
cet endommagement modifie la valeur du parameétre de sortie () qui est obtenue comme combi-
naison du parametre d’entrée §) et du paramétre privé Cyl qui a été modifié Q = Cyl x Q Le
réseau fonctionnel a été modifié.

On peut voir sur la figure 2.5 que le réseau d’endommagement peut étre modélisé comme un
systeme bouclé. C’est un systéme naturellement bouclé, et non pas bouclé dans un but de
controle/commande. Le systéme bouclé posséde ou non des points d’équilibre pouvant étre étu-
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Réseau d'endommagement

i ________ - Z U sz _________ : CI
A PP DFY & s
Kad Sl g y
-.’\\\ — | (.) f—> () ¢¢O—.[:| pp"
t per Uad o JoF o
- 1
[ N emmmiimd

Rétroaction : pp" € PP!

Réseau fonctionnel

c C

. . . t .
IPUPP —» OpJJ()L.[] ip'
ar

FIGURE 2.3 — Paralléle entre le réseau d’endommagement et le réseau fonctionnel

Endommagement global
du systéme Réseau fonctionnel

Paramétres privés / Parametres d'entrée/sortie
endommagements

Réseau d'endommagement
Facteurs d'endommagement

Lois de vieillissement Lois de fonctionnement

FIGURE 2.4 — Influence du réseau d’endommagement sur le réseau fonctionnel via ’endommage-
ment global du systéme

diés avec les techniques de 'automatique. Il est intéressant de reprendre des propriétés bien

connues qui s’appliquent & ce modéle, concernant notamment :

- la robustesse aux perturbations, les perturbations pouvant par exemple représenter les in-
certitudes sur les facteurs d’endommagement, ou les facteurs d’endommagement non pris en
compte;

- les conditions de stabilité du systéme;

- le temps de réponse/ la rapidité d’évolution vers la valeur seuil.

Si établir le modeéle de connaissance ou modeéle physique est trop complexe, I'identification d’une

loi simplifiée & partir de tests reste possible.

v(pp.t) v(df,t)
PP, f - ag

df

e(t)
-

FIGURE 2.5 — Représentation du réseau d’endommagement sous forme de systéme bouclé
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2.3 Modélisation des pertes de performance du systéme

2.3.1 La performance d’une fonction

L’utilisateur attend des quantités issues des fonctions objectifs qu’elles aient certaines valeurs
précises. Plus les valeurs obtenues sont proches des valeurs souhaitées, meilleure est la perfor-
mance de la fonction. Il existe donc une valeur optimale op,,; pour chaque parametre de sortie du
systéme, correspondant exactement aux attentes de l'utilisateur et donc & la performance opti-
male. Plus la valeur du paramétre de sortie s’éloigne de sa valeur optimale, moins la performance
est bonne.

De la méme maniére on peut définir les valeurs optimales pour chaque paramétre de sortie des
composants associés & des fonctions élémentaires.

Le vieillissement du systéme induit généralement une baisse de performance, voire une défaillance
d’une ou plusieurs fonctions. Ceci est modélisé dans notre cadre, car des modifications de valeurs
de paramétres privés appartenant au support d’une fonction entrainent des modifications de son
paramétre de sortie via la relation analytique. Lorsque la perte de performance d’une fonction
dépasse un seuil spécifié par 'utilisateur et pour 'utilisation, la fonction est déclarée défaillante.
Par extension I’équipement est dit défaillant. Pour modéliser et quantifier cette perte de perfor-
mance un indicateur def** est associé a chaque fonction Fu®*. Il représente la distance entre le
paramétre de sortie réel et le paramétre de sortie optimal souhaité par 1'utilisateur :

de f**(t) = d(v(op®*, 1), oplh) (2.24)

Cela permet de spécifier la performance & partir des attentes de 1’utilisateur. En effet, comme
le souligne [MCP*01], définir une défaillance nécessite de définir une fonction, et 'instant de
défaillance dépend de la maniére dont est définie la fonction. Par exemple les exigences fonction-
nelles peuvent changer selon la mission. Dans notre modeéle, ceci est reflété par un changement
de opzo’zft.

Exemple. Considérons l’'exemple de la pompe, sa fonction élémentaire étant de fournir un certain
deébit. La valeur optimale du débit est déterminée selon ['usage qui est fait de la pompe. La
performance est quantifice par def**(t) = d(Q(t),QP") = Q(t) — Q. Lorsque Q(t) = Q°P
la distance est nulle et la performance de la pompe est considérée maximale. Lorsque la pompe
viedllit, pour un point de fonctionnement donné sa cylindrée efficace Cyl diminue. La vitesse )
reste la-méme. Alors Q = Cyl x Q diminue, et la distance entre la valeur de Q et sa valeur
optimale augmente. La pompe présente une perte de performance due a son vieillissement.
Numériquement, si la vitesse est 0 = 10000tr/min, avec une cylindrée nominale Cyly = 2cc,
le débit de sortie sera Qopr = 20L/min. En cas d’endommagement, par exemple une usure des
composants entrainant une augmentation des fuites internes, on aura une valeur de cylindrée
plus faible. Si Cyl(t) = 1.8¢cc, alors Q(t) = 18L/min. Autrement dit, un endommagement e(t) =
|Cyl(t) — Cylo| = 0.2 entrainera une perte de performance def(t) = |Q(t) — Qopt| = 2.

2.3.2 La propagation de perte de performance dans le systéme

Nous avons vu que le vieillissement d’un composant impacte les valeurs de certains facteurs
d’endommagement, pouvant ainsi accélérer le vieillissement du systéme. C’est la rétroaction a
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2.3. Modélisation des pertes de performance du systéme

Iintérieur du réseau d’endommagement. Mais le vieillissement d’un composant et la perte de
performance induite peut aussi avoir des conséquences sur ’aspect fonctionnel du systéme via les
autres parameétres du systéme. En effet lorsqu’un paramétre de sortie op”* de C* s’éloigne de sa.
valeur optimale et qu’il est structurellement lié avec un paramétre d’entrée ip?! de C7, alors la
valeur du paramétre tel que ipht = st(opi’k) est modifiée. Donc le composant C7 en intéraction
avec (" subit une modification de la valeur de son paramétre d’entrée ce qui peut modifier la
valeur de son/ses parameétres de sortie. C’est la propagation de perte de performance, représenté
sur la figure 2.6.

On trouve déja cette notion de propagation chez [ORCA12| qui appelle ceci une interconnection
en cascade car tout dommage dans I'un des composants affectera la dynamique fonctionnelle, la
dynamique de vieillissement, et la performance d’autres composants.

Grace aux relations ar, il est possible de calculer la défaillance induite par un dommage, ou
encore de calculer la défaillante induite sur les composants structurellement liés.

(2)
\_/
@ perte de _ > EZ
ip'" | _endommagement C'| performance de Fu'' Eut
(Q— -_.~\"\ p“p:LZi_“el,Z op"1+A
NPT _ ol
S0 "N k,1
Ve ‘EE_,'\ opk,1+Al
. . 1—»
Scaiooo? Perte de
a travers la performance
structure de Fu*'
3 (2)
o/ \/

Endommagement —> Pertede Modification __, Propagation de la
@ performance de I'entrée perte de performance

® ® ®

FIGURE 2.6 — Mécanisme de la propagation de perte de performance vers le composant C* suite
a endommagement du composant C* qui lui est structurellement lié.

Exemple. Considérons un groupe moto-pompe. Si le moteur connait une perte de performance,
alors sa puissance mécanique fournie est plus faible, pour une charge donnée Q™'Y diminue.
Comme c’est un parameétre structurellement lié au parameétre de la pompe QPPC ) cela impacte
directement le débit via QQ = Cyl x QP°™P¢. Le débit diminue et la pompe connait donc également
une perte de performance, liée non pas & son propre vieillissement mais au vieillissement du
moteur.

Avec la méme wvaleur de cylindrée que précédemment, Cyly = 2cc, si le moteur a une vitesse
nominale de QXU = 10000tr /min et qu’un endommagement entraine une baisse de sa vitesse
a Qmeteur () = 8000tr/min, c’est-a-dire une perte de performance def™*¥ (t) = 2000, alors
Uentrée de la pompe sera QPP¢(t) = 8000tr/min, d’ot un débit Q(t) = Cyly x QPPe(t) =
16L/min, au liew des 20L/min optimauz. La pompe a donc une perte de performance de fPo"P¢(t) =
4. Il y a eu propagation de la perte de performance du moteur dans le systéme.
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2.3.3 La disponibilité des fonctions et la fin de vie utile

D’apres la définition 11, la présence d’une défaillance dans un équipement est caractérisée par
la perte d’une fonction requise. Cela signifie que ’opération nécessitée par l'utilisateur n’est
pas réalisée : la sortie réelle associée a la fonction est trop éloignée de la sortie attendue. Pour
modéliser cela des seuils de panne sont définis pour chaque perte de performance : de f;;k Ils
sont fixés pour représenter le fait que op est trop éloigné de op,,: par rapport aux attentes de
I'utilisateur. Lorsque def* > de f;’k, la fonction n’est pas disponible, ce qui correspond bien &
la définition 2.

La disponibilité d’une fonction est définie par :

Av: (FU,T) — {0,1}
{ (Fub*, t) — Av(Fu®,t) (2.25)
Av(Fui,k’t) _{ (1) S‘?i (defik(t) > defjgk) 2.26)

Ezemple :

Pour la pompe, si le débit diminue trop, Q(t) — Q°P* > defy, le débit n’est plus suffisant pour
remplir la fonction souhaitée par l'utilisateur. La disponibilité de la fonction est nulle. La fonction
est défaillante.

Un composant est en fin de vie utile lorsqu’il ne remplit plus toutes ses fonctions élémentaires.
La fonction de fin de vie utile EUL (end of useful life) d’'un composant est définie comme :

EUL: (3,T) — {0, 1} (2.27)
(C',t) — EUL(C",t) '
i 1 ssi (AFub* € FU' | Av(Fub®,t) =0
BUL(C ) = { : Smm(l | Av(Fu,¢) =0) (2.28)

De la méme maniére un systéme est en fin de vie utile lorsqu’il ne remplit plus toutes ses fonctions
objectif. La fonction de fin de vie utile EUL est étendue aux systémes comme :

EUL* : T — {0,1}
{ t— EUL™(t) (229)
EUL*(t) =1 < 3Fu™ € FU.(t) | Av(Fu®,t) =0 (2.30)

Grace a l'arbre des fonctions et & la fonction Cb il est possible de calculer la disponibilité des
fonctions objectifs en connaissant la disponibilité de ses fonctions prédecesseurs, suivant les opé-
rateurs logiques utilisés dans Cb. Les fonctions en conjonction doivent étre toutes disponibles
pour que la fonction combinaison soit disponible, au contraire pour les fonctions en disjonction
il y a redondance fonctionnelle, et alors il suffit qu’au moins un des prédecesseurs soit disponible
pour que la fonction combinaison soit disponible.

La relation entre la disponibilité d’une fonction et les disponibilités de ses prédecesseurs est de
la forme Av(a V b) = maz(Av(a), Av(b)), et Av(a A b) = Av(a) x Av(b).
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2.3. Modélisation des pertes de performance du systéme

Si I'on reprend 'exemple précédent, on a :
Pred(F4) = (F1V F2) A F3 = Av(F4,t) = max(Av(F1), Av(F2)) x Av(F3,t)

2.3.3.1 Les fonctions critiques

L’ensemble des fonctions nécessaires pour réaliser toutes les fonctions objectifs du systéme est
I’ensemble des fonctions critiques a un instant ¢. Il est noté : FU.(t).

— i,k i,k _ % by _
FU() = {Fu""} | Av(Fu"",t) = 0= JFuy | Av(Fuy,t) =0 (2.31)

L’ensemble FU,. n’est pas un ensemble figé, car il dépend des disponibilités et des redondances
fonctionnelles dans le systéme. En effet, si deux fonctions sont redondantes pour réaliser une
fonction critique, la non-disponibilité de I'une de ces fonctions rend immédiatement la deuxiéme
fonction critique. Et, si elle n’est plus disponible elle aussi, alors la fonction composée critique
ne sera plus disponible.

Nous introduisons donc la notion de rang de criticité. Une fonction a un rang de criticité 1 si
elle est indispensable. Elle a une criticité de rang n si elle est redondante avec n — 1 autres
fonctions. Si deux fonctions redondantes sont de criticité de rang 2, et que l'une des deux n’est
plus disponible, 'autre passe en criticité de rang 1. Si une fonction de criticité de rang 1 n’est
plus disponible, le RUL passe a 0.

Nous proposons une méthode basée sur des combinaisons logiques qui permettra de caractériser
les ensembles de fonctions critiques a partir d’'un arbre des fonctions. Cela s’apparente & la
méthode des coupes minimales qui permet de générer les ensembles d’événements nécessaires et
suffisants pour obtenir une défaillance a partir d’'un arbre de défaillances. Pour constituer les
ensembles de fonctions critiques possibles, on considére un ensemble noté AJF, contenant toutes
les fonctions du systéme FU, et étant divisé en sous-ensembles (pas forcément disjoints) de
fonctions AF; tels que AF = {AF1, AF2,...}. Ces sous-ensembles sont construits de maniére &
ce que toutes les fonctions globales du systéme sont disponibles si et seulement si au moins une
fonction de chacun des sous-ensembles est disponible.

Ainsi, un ensemble de fonctions critiques sera constitué en choisissant une fonction dans chacun
des sous-ensembles AF :

FU(t) = {Fu™}o yentiers | VAF; € AF, 3Fu™ € AF;[ | FUe(t) (2.32)

Rappelons que ces sous-ensembles ne sont pas disjoints, et donc ’ensemble des fonctions critiques
peut comporter un nombre variable de fonctions, suivant qu’on y intégre ou pas des fonctions
appartenant & plusieurs sous-ensembles.

Pour construire ces sous-ensembles, nous nous servons de l’arbre des fonctions. Cet arbre est
traduit en une suite logique de toutes les fonctions du systéme, sous la forme des fonctions sé-
parées par les opérateurs logiques A (ET) et vV (OU). La suite logique doit étre complétement
développée pour les V, de maniére & minimiser le nombre de A. Nous avons donc une représen-
tation de I'arbre sous la forme A[V;Fu®J]. Ensuite autant de sous-ensembles sont créés qu’il y a
de monaux, chaque sous-ensemble correspondant & un monal [V; Fu®7].
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FIGURE 2.7 — Arbre des fonctions

Ezemple. Soient les arbres des fonctions présentés sur la figure 2.7.

La traduction sous forme logique de 'arbre des fonctions de gauche serait :
Fi=((F1VF2)ANF3)VF4=(F1VF2V F4)A(F3V F4)

Nous obtenons une formule constituée de deux blocs. Alors l’ensemble AF est divisé en deux
sous-ensembles de la maniére suivante :

AF ={{F1,F2,F4},{F3,F4}}

Des ensembles de fonctions critiques possibles a un instant t sont construits en choisissant une
fonction dans chacun des sous-ensembles, par ezemple FU(t) = {F1, F4} ou FU.(t) = {F2, F3}
ou encore FU.(t) = {F4}.

Si l’on considere l'arbre des fonctions de droite, il s’écrit :
F4=((FIVF2)ANF3)VF4=((F1VF2V F4) A (F3V F4) avec
F1=(F8ANF5)VF1=(F8VF1)AN(F5V F1) et F2=F6V FT7V F2

d'ot : FA= (F1V F2V F4) A\ (F3V F4)

FA4=((F8VF1)AN(F5V F1))V(F6V F2V FT)V F8) A (F3V F4)
FA=(F8VF1VF6VF2VFTVFA)NF5VFLVF6VF2VFTVF4)A(F3VFER)

D'ow : AF = {{F8,F1,F6,F2, F7,FA} {F5 F1,F6,F2,F7,F4} {F3,F8}}

On peut en déduire plusieurs ensembles de fonctions critiques, par exemple FU.(t) = {F'8, F5, F3}.

2.3.4 Le lien entre le modéle de vieillissement et le modéle de performance
2.3.4.1 Lien entre faute et défaillance

Comme nous ’avons vu, les endommagements induisent des pertes de performance. Cependant la
présence d’une faute n’est pas synonyme de la présence d’une défaillance. La défaillance concerne
uniquement ’aspect fontionnel du composant via le paramétre de sortie, alors que la faute est
intrinséque au composant via le parameétre privé. Un composant défaillant n’est pas forcément
en faute, des entrées anormales peuvent en effet entrainer des pertes de performance. De méme,
un composant en faute n’est pas forcément défaillant, par exemple s’il existe des redondances
matérielles au sein d’un composant ou si une entrée erronée vient compenser un endommagement
(par régulation).

2.3.4.2 Seuil de faute

Un équipement est en faute lorsqu’un endommagement dépasse un certain seuil. Cela se modélise
par des seuils dits de faute pour les endommagements. Pour définir la valeur du seuil de faute
d’un endommagement "7, on considére que seul le paramétre privé associé est endommagé, tous
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2.3. Modélisation des pertes de performance du systéme

les autres parameétres privés et d’entrée étant nominaux. Le seuil de faute e}’ﬂ correspond en fait
a un seuil pour lequel la faute se manifeste par une défaillance dans le cas ot il n’y a qu’un seul
endommagement dans le composant :

¢ =min(e" () | [(e"(t) = ) A (Ipp"" € Supp(Fu'*)\pp', e () = 0)] = Av(Fu'*,t) =0
(2.33)

Dans le cas de fautes progressives, I'endommagement e’/ évolue progressivement vers ej}j . On
peut définir des seuils de dégradation successifs correspondant & des seuils de perte de perfor-
mance eil’f e e;’f;l.

Lorsque I’équipement a plusieurs endommagements de natures différentes, leurs effets peuvent
se cumuler et la défaillance peut arriver avant la faute. Ceci est bien modélisé car dans le cas ou
plusieurs endommagements e*J!, "2, . . correspondant aux paramétres privés pp®/!, pp»i2, .. du
support d’une fonction Fu®* augmentent en méme temps, les effets sur op”* se cumulent via la
relation analytique ar®", il est donc possible qu'une défaillance se produise avant que 1'un des
endommagements e®/ ait franchi le seuil de faute ej}j dont la valeur est fixée en considérant qu’il
y a un unique endommagement.

2.3.4.3 Temps restant avant la faute et temps restant avant la défaillance

Le pronostic de santé s’attache & déterminer le temps restant avant la faute, alors que le pronostic
fonctionnel s’attache & déterminer le temps restant avant la défaillance. Ces deux durées sont
intéressantes pour planifier les opérations de maintenance.

Le temps restant avant la défaillance, habituellement appelé rtf pour remaining time to failure,
est défini comme :

rtf(Fu* t) = thF — ¢ (2.34)

ou l'instant de défaillance t;’k est le plus petit instant tel que Av(F ub* t) = 0. L’instant de faute
t}’k est le plus petit instant tel que e** (t) > e}’k. Cette définition ne considére pas les défaillances

intermittentes mais son extension ne pose pas de probléme; ti;k est le plus petit instant tel que

defi*(t) > de f;’k pendant une période de temps suffisamment longue :

(Bltr ta] | VE € [tr, ta], defF () > def*) <t =1 (2.35)

Un récapitulatif sur les notations des instants de dégradation, de faute, de panne, diagnostiqués ou
pronostiqués, est présenté sur la figure 2.8. Cela souligne les différences entre diagnostic/pronostic
fonctionnel et diagnostic/pronostic de santé.

Représentons les différentes lois de vieillissement introduites dans le chapitre 1 dans le cadre du
modeéle générique avec ces nouvelles notations. Dans le cas de la méthode statistique, suivant les
informations obtenues par expérience et essais, on peut disposer de plusieurs fonctions de densité
de probabilité f; correspondant & plusieurs seuils d’endommagement, ou alors de la fonction de
densité de probabilité correspondant & la fin de vie utile.

En intégrant la fonction de densité de probabilité, on obtient la probabilité a un instant ¢ que
I’endommagement e’/ ait atteint une valeur seuil e}’ ou alors la probabilité de fin de vie utile.
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e(t) def(t)
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. deff

€ /
ed1
0 t O > td\ag

Diagnostic de santé  pjagnostic fonctionnel

it )

prog

Pronostic de santé Pronostic fonctionnel

FIGURE 2.8 — Notations adoptées pour les instants et durées liées aux pertes de fonctions et aux

pannes des composants.

P(eh > et 1) = / t fa(u)du (2.36)
0

La figure 2.9 représente la maniére d’évaluer la probabilité que 'endommagement soit supérieur
au seuil €]’ dans le futur, & partir de la connaissance d’une loi de vieillissement de la forme d’une

densité de probabilité.

fd(t) fonction de densité de probabilité que e(t) > e,

H-30 u u+3o

>t

P(e > e1,t) probabilité que e(t) > e,

AP s
0 | » t

! u-30 u+30

FIGURE 2.9 — Fonction de densité de probabilité et probabilité que 'endommagement atteigne

un seuil donné e; aux instants futurs.
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2.4. Modéle complet du systéme sur trois niveaux

Avec la méthode basée sur les lois physiques, si I'on souhaite connaitre I'instant ¢; ou l'en-

dommagement a une valeur e}”’,

ag(dfi,t1) = ey,

Si 'on souhaite prendre en compte les incertitudes sur df?, on définit alors un intervalle tem-
porel [tmin, tmaz] correspondant a la plage de taux d’endommagement [dfi . dfi 1. La loi ag
étant croissante, ¢1 € [tdf imi",tdf im“‘”]. ALes borneAs‘ min et max sont définies comme t,,;,, =
t | ag(dfpinz.t) = €17 et tymae =t | ag(df,? ,t) = e}’.

on se sert simplement de la loi de vieillissement physique

On peut toujours se placer dans un contexte probabiliste. Alors nous considérons que la fonction
de densité de probabilité f; que I’endommagement ait la valeur e; & un instant ¢ suivra une
loi uniforme ou encore une loi Gaussienne sur cet intervalle. La forme de la loi dépend de la
forme des informations sur les facteurs d’endommagement. La probabilité P(e(t) > eil’j ,t) que
I’endommagement e’/ ait atteint la valeur ei’j A un quelconque instant ¢t est 14 encore définie
comme 'intégrale de 0 & ¢ de cette fonction de densité de probabilité f;.

La figure 2.10 représente les étapes pour évaluer la probabilité que ’endommagement dépasse le
seuil & partir de la connaissance des futures valeurs des facteurs d’endommagement et de la loi
de vieillissement physique.

1. facteur d'endommagement global & t>t 2. évolution temporelle de I'endommagement
. . . 0 suivant la valeur de df
df=f (df/,...,df) o
e'=ag"(df.t) sjdf=df o
e df=df
dfmm
> df1 ..... df,1 > t
3. fonction de densité de probabilité que e>e", 4. probabilité que e'/¢>e",
£
P(e >e,t)
1
t b T 1T|—— - =
0 t 0 — ‘ >t
tmm tmax tmm tmax
pessimiste optimiste

F1GURE 2.10 — facteur d’endommagement global, loi de vieillissement et incertitudes ; probabilité
de franchissement de seuil pour ’endommagement.

2.4 Modéle complet du systéme sur trois niveaux

L’état de santé d'un composant HS*(t) est défini comme :
HS!(t) = (eb,...,eMh) (2.37)
De méme I’état de santé du systéme X est

HS*(t) = (HS(t),...,HS™(t)) (2.38)
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Chapitre 2. Mise en place d'un cadre générique de modélisation

L’état fonctionnel d’'un composant est défini comme :
AVU(t) = (def®, ... def™) (2.39)
et I’état fonctionnel du systéme est :

AVE®) = (AVY(1),..., AV™(t)) (2.40)

Comme le montre la figure 2.11, le cadre générique créé pour modéliser la vie des équipements

peut étre composé de trois niveaux.

- Le niveau "relations fonctionnelles et structure". Il s’agit du modéle structurel et fonctionnel
du systéme. Ce niveau représente les interactions entre les composants et avec I'extérieur, et
les relations entre les différents paramétres du systéme. Les valeurs des paramétres d’entrée
et de sortie sont fixées. En général, les méthodes classiques de diagnostic & base de modéles
sont construites uniquement sur ce niveau, puisque c’est celui-ci qui fait apparaitre le modeéle
analytique de 1’objet considéré.

- Le niveau "vieillissement". C’est dans ce niveau qu’apparaissent les facteurs d’endommagement
et les lois de vieillissement et de rétroaction. Les valeurs des paramétres privés sont fixées, et
elles seront imposées identiques dans le niveau structurel et fonctionnel. Les seuils de dégrada-
tion et les seuils de faute sont fixés. Ce niveau, que nous avons choisi de rajouter, permettra
de faire du diagnostic et du pronostic de santé.

- Le niveau "performance et défaillance". C’est dans celui-ci que les seuils liés aux défaillances
sont fixés, et comparés avec les valeurs des paramétres de sortie. Ce niveau permet de faire du
diagnostic voire du pronostic fonctionnel.

Vieillissement

Relations
fonctionnelles
et structure

Performances et
défaillances

FI1GURE 2.11 — Les trois niveaux du cadre de modélisation

Au moment de la mise en ceuvre, il faut des critéres de sélection des facteurs d’endommagement

considérés puisqu’une exhaustivité est impossible de par la complexité des phénoménes décrits.

Les facteurs d’endommagement doivent étre :

- possible & observer, estimer, reconstruire, méme de maniére approximative ou via un encadre-
ment ;
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- assez exhaustifs pour justifier & eux seuls le vieillissement du systéme;

- liés seulement aux opérations et a la vie du systéme, et non pas & la conception, & la manufac-
ture, ou aux opérations de maintenance.

On connait leur valeur sous forme de valeur numérique, ou de niveaux quantitatifs ou qualitatifs.

Conclusion

Dans ce chapitre, un état de ’art nous fait prendre conscience du besoin de développer une
méthode formelle de suivi de I'état de santé d’un systéme complexe. Nous décidons d’appuyer
cette méthode sur un cadre générique de modélisation de la vie d'un équipement.

Ce chapitre vise & décrire et justifier le cadre de modélisation. Tout d’abord la modélisation
fonctionnelle et structurelle permet de représenter le comportement du systéme & tout instant
de sa vie. Puis la modélisation du vieillissement permet de représenter 1’évolution de 1’état de
santé du systéme au cours de sa vie en fonction de son utilisation. Enfin la modélisation des
performances et défaillances montre les répercussions de I’état de santé du systéme sur son état
fonctionnel.

Le chapitre suivant est la construction d’'une méthode formelle de diagnostic et pronostic basée
sur ce cadre de modélisation & trois niveaux.
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Mise en place d'une méthode formelle de suivi de I'état

F de santé

Résumé : dans ce chapitre, a partir du modéle présenté dans le chapitre 2, des modes sont
créés pour représenter les différents comportements anticipés du systéme et de ses composants
(nominaux, dégradés, en faute). L’'ensemble de ces modes est représenté sous forme d'automate,
les chemins de I'automate des modes représentant les modes de vieillissement du systéme ou de
ses composants. La méthode et les algorithmes de Health-Monitoring basés sur les modes sont
développés. Nous montrons ensuite comment notre cadre permet de représenter et de préciser les
concepts de métriques de performance, d'incertitudes, de diagnosticabilité et de pronosticabilité.

Introduction

Nous avons construit dans le chapitre 2 un cadre générique de modélisation contenant toutes
les informations utiles au diganostic et au pronostic dans l’objectif de construire une méthode
formelle de Health-Monitoring & base de modeéle. Dans ce chapitre nous voyons tout d’abord
comment des modes peuvent étre définis pour représenter les différents comportements anticipés
du systéme et de ses composants, puis nous représentons ces modes sous forme d’automate.
A partir de 14, nous construisons la méthode et les algorithmes de Health-Monitoring. Nous
discutons ensuite des métriques de performance pour le diagnostic et le pronostic, et proposons
une maniére d’évaluer les incertitudes des résultats de pronostic. Pour finir, nous abordons le
théme de la diagnosticabilité et de la pronosticabilité d’un systéme.

3.1 Modélisation des comportements du systéme

Le comportement d’un systéme ou d’'un composant est défini par son mode qui représente son
état de santé et par sa configuration qui représente les sollicitations dues & I’environnement.

3.1.1 Les modes des composants
3.1.1.1 Définition des modes

Des modes sont définis pour représenter les différents états de santé connus des composants d’un
systéme, et par extension 1’état de santé du systéme. Les différences entre plusieurs modes sont
modélisées par des rangs spécifiques. Une partition de I’espace des rangs des parameétres est donc
réalisée pour définir les modes.
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Un mode m’ € M? est défini comme (C*,R%) ot :

- C' = (P!, A% est 'ensemble des paramétres et des relations du modéle du composant ;

- R = {r.(p"*)} C R est I'ensemble des rangs des paramétres de P* dans le mode m?.
Définition 28 (Mode d'un composant). C* est dans le mode mt a linstant t se définit par :
Cl=ml & VphF c P w(phk t) € rp(phh).

3.1.1.2 Les catégories de mode

Plusieurs catégories de modes sont définies pour permettre de représenter les différents états de
santé du composant : le mode nominal, les modes dégradés, et les modes de fautes.

1. Le mode nominal m! est défini comme le mode dans lequel tous les endommagements sont
inférieurs au plus petit seuil de dégradation efi’f . Par conséquent, toutes les fonctions sont dispo-
nibles. Le rang d’un paramétre p dans ce mode est noté r,(p). Le mode nominal est donc défini
par m?, = (C*, R%), et

Cl=mi o p* e P vk t) € r,(phh). (3.1)

N . L . . . . ‘7k‘
Pour les paramétres privés, 7, (pp™*) = {v(pp™*,t) € r(pp**) | etF < e}

2. Les modes dégradés mil sont définis comme les modes dans lesquels I’'un au moins des para-
meétres privés a sa valeur hors rang nominal mais aucun endommagement n’a dépassé le seuil de
faute. Les rangs des paramétres sont notés rqx(p) ot dk est le k"¢ seuil de dégradation franchi.
Le mode dégradé est défini par m?, = (C', RY), et

Cl=miy & Ipp™ € PP | el > eW(t) > el et Vp'F e PP ot 1) € ra(™F).  (3.2)

Pour les paramétres privés, rqp(pp™*) = {v(pp™*,t) | eil’,l;rl <ebh(t) < eil’,f .

3. Les modes de faute m} sont définis comme les modes dans lesquels au moins un des endom-
magements a dépassé le seuil de faute. Les rangs des paramétres dans ce mode sont notés ¢ (p).
Le mode de faute est défini par mzj} = (C’, R}), et

C' = mjf & Ipp™ € PP e (t) > ej;j et Vpit € Pl w(phFt) € rp(phh). (3.3)

3.1.1.3 La configuration d’un composant

La configuration d’un composant représente les sollicitations externes qu’il recoit. Elle est définie
grace aux valeurs de ses paramétres d’entrée. La configuration est dite normale si tous les para-
métres d’entrée sont dans des rangs nominaux (attendus par 'utilisateur pour un comportement
nominal), anormale sinon. C* est en configuration anormale & l'instant ¢ équivaut a :

I € TP, v(ip™ 1) & ro(ip™) | ry(ip™). (3.4)

La sollicitation anormale du composant est due & un comportement anormal de son environne-
ment, peut étre lié au vieillissement de composants du systéme et notamment d’'un composant
qui lui est structurellement lié.

Exemple. Considérons la pompe, dont la fonction est de transformer la vitesse ) en débit Q.
Lorsque ), Q, et Cyl sont dans leurs rangs nominauz, I’état de santé est nominal, et la pompe

62



3.1. Modélisation des comportements du systéme

est en mode nominal.

Lorsque Cyl a diminué en-deca du seuil de panne & cause du vieillissement de la pompe, 'impact
sur Q@ = Cyl x Q implique la non-disponibilité de la fonction, et la pompe est en mode de faute.
Lorsque entrée ) n’est pas nominale, alors la pompe est en configuration anormale. Cela peut
cacher un mode nominal ou un mode de faute. Si le débit diminue, on ne peut pas savoir si c’est
lié & une diminution de la cylindrée (signe d’un endommagement) ou de la vitesse de rotation
(signe d’une entrée anormale).

3.1.2 Les modes du systéme

Le mode du systéme ¥ = (C',C?,...,C™) est constitué de I’ensemble des modes de ses compo-
sants :

mZ = (ml,m2y, ....,m") (3.5)
avec m € M*¥ et M¥ = M x M? x ... x M".

De la méme maniére que pour les composants plusieurs catégories de modes sont définies :
- ¥ est en mode nominal m;;  I'instant ¢ si tous les composants sont en mode nominal :

VO e 3, Vpt e Pi,v(pi’k,t) S rn(pi’k); (3.6)

- X est en mode dégradé m§ a l'instant ¢ si aucun de ses composants n’est en mode de faute
mais au moins un de ses composants est en mode dégradé :

3C* € B, 3pp'T € PP | € > M (t) > e et WptF e PTow(phF,t) € ra(phh); (3.7)
- Y est en mode de faute m? a 'instant ¢ si au moins un de ses composants est en mode de faute

30T € %, 3pp™I € PP | eI (t) > ejgj et VpiF € Pt w(pht t) € rp(phh); (3.8)
Enfin, ¥ est en configuration anormale & U'instant ¢ si I'un de ses parameétres d’entrée lié struc-
turellement avec £ est hors de son rang nominal :

3C° € %, Jiph* e P | ipht = st(op‘gz’j) et v(ipi’k,t) ¢ T (ip™*) Urf(ipi’k). (3.9)

Exemple. Considérons le systéme pompe+moteur, avec la causalité suivante : le moteur fournit

une vitesse de rotation a la pompe qui la transforme en débit.

- lorsque pompe et moteur sont en mode nominal, le systeme moto-pompe est en mode nominal ;

- lorsque le moteur est en faute, cela impacte la disponibilité de sa fonction élémentaire, et donc
la disponibilité de la fonction objectif qui est une combinaison des fonctions élémentaires des
deuz composants. Le systéme moto-pompe est alors en mode de faute. De la méme maniére,
lorsque la pompe est en mode de faute, le systéme moto-pompe est en mode de faute ;

- lorsque le moteur est en configuration anormale, le systéme est sollicité de maniére non nomi-
nale, il est donc en configuration anormale ;

- si la seule information disponible est que la pompe est en configuration anormale, ¢’est-a-dire
lorsque € n’est pas nominal, cela provient du fait que la sortie du moteur n’est pas nominale,
donc que soit le moteur est en mode de faute, soit il est en configuration anormale.
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3.1.3 La trajectoire des modes et le suivi de I’état de santé

Nous avons vu que les variations des paramétres privés permettent de représenter ’endommage-
ment du composant, et que ces variations sont monotones. Dans le cas de pannes progressives,
ces variations sont continues.

En général '’endommagement est nul au début de la vie du composant, puis il dépasse un seuil
nominal (un ou plusieurs paramétres privés sortent du rang nominal), et le composant est en
mode dégradé. L’endommagement continue & augmenter et peut dépasser d’autres seuils de
dégradation, le composant changeant de mode dégradé. Enfin lorsque ’endommagement dépasse
le seuil de faute, le composant entre en mode de faute. Au cours de sa vie, le composant réalise
donc une trajectoire dans I’espace des modes, de nominal vers dégradé puis vers mode de faute.
Cette trajectoire représente un mode de vieillissement du composant. Il y a autant de trajectoires
que de modes de vieillissement possibles.

Tandis que le composant poursuit son parcours dans 'itinéraire, la configuration peut passer de
normale & anormale, en cas de sortie du rang nominal de I'un des paramétres d’entrée. Cela arrive
en cas de sollicitation anormale par ’environnement ou en cas de faute de I’'un des composants
du systéme.

Les différents modes contiennent les informations nécessaires pour définir les endommagements
et les pertes de performance, et donc I'état de santé et ’état fonctionnel du composant.

3.2 Représentation des modes du systéme sous forme d’automate

Des automates des modes sont construits pour représenter les différents modes des composants
et du systéme, et les modes de vieillissement.

3.2.1 L’automate des modes des composants

Dans un objectif de généricité, une modélisation compositionnelle du systéme est choisie, qui
consiste a modéliser chaque composant par un automate puis a spécifier une loi de composition
des modéles pour en déduire le modéle du systéme.

L’automate des modes du composant C’ est défini par le 4-tuple A° :(X*, E*, T", :1:6) ou :

- X' = {2} est un ensemble fini d’états;

- FEi = {evﬁ-} est un ensemble fini d’événements ;

- T" = {0"} est un ensemble fini de fonctions de transition de X'xE" dans X" qui & un état et
un événement associe 1’état suivant ;

-z} est Iétat initial de automate.

Les états. Les états 2!, correspondent aux modes m!, de C* durant sa vie opérationnelle. L’état
initial x{, correspond au mode nominal m,.
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Les événements. Les événements modélisent un changement d’état de I’automate des modes
dés lors que la condition associée est réalisée. Ce sont les événements qui entrainent un change-
ment du mode représentant le comportement de C’. Ils ont donc deux formes différentes :

- les événements "faute/dégradation”, lorsque l'un des endommagements dépasse un seuil de
dégradation ou de faute, le prochain état est associé & un mode dégradé ou & un mode de
faute. L’événement ev est produit dés que e(t) > eq ou ey,

- les événements "entrée anormale" lorsque I'un des parameétres d’entrée sort de son rang nominal,
le prochain état associé est associé a un mode dans une configuration anormale. L’événement
ev est produit dés que ip(t) sort de r,(ip).

Les transitions. Lorsque un événement se produit (dégradation/faute, ou entrée anormale),
le mode représentant le comportement du composant change. Ceci est modélisé comme un chan-
gement d’état dans 'automate des modes. La fonction de transition permet de représenter le
comportement de ’automate des modes lorsqu’un événement survient a partir d’un état donné.
Par exemple lorsque I'automate est dans un état ¢, et qu’un événement ev € E' se produit, cela
peut provoquer une évolution vers I'état cible 2 par la transition associée & I'événement ev. La
fonction de transition §° est définie comme :

{5i:Xiin—>Xi

(xt, evé) szt = 6 (2l evé)

(3.10)

L’automate ne change pas de mode si aucune fonction de transition associée a xj, et ev; n’est
définie.

3.2.2 L’automate des modes du systéme

L’automate des modes du systéme X est le produit paralléle des automates des modes de ses
composants :

A¥ = AY|A%.. AN (3.11)

C’est donc le 4-tuple : A*=(X, E, T, zq) ot :

- X C X' x...x X" est un ensemble fini d’états accessibles

- E CU, E' est un ensemble fini d’événements;

- T = {0} est un ensemble fini de fonctions de transition de X x E dans X qui & un état et un
événement associe ’état suivant ;

- zo = (w}...a}) est Iétat initial de I'automate.

3.2.2.1 Le produit paralléle des automates des composants

La fonction de transition de 'automate global du systéme est obtenue grace au produit paralléle
des automates locaux.

Le produit paralléle de deux automates Pour commencer simplement, considérons le pro-
duit paralléle de deux automates locaux A' et A? pour former I'automate global A. Soit 'état
global synchronisé X = (z1,22) ol z1 est 1'état local de Al et xo est I’état local de A2 La
fonction de transition pour un événement ev & partir de cet état X dépend du cas de figure :
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- si ’événement ev est commun aux deux automates locaux A! et A2, et si les deux fonctions
de transition &'(w1,ev) et 6%(z2,ev) sont définies, alors les deux transitions sont franchies
simultanément, les deux automates évoluent de maniére synchronisée.

- si ’événement n’appartient qu’a un seul automate et que la transition associée est définie, cette
transition est franchie et seul cet automate évolue.

- dans tous les autres cas, aucune transition n’est franchie et les automates n’évoluent pas.
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Fi1GURE 3.1 — Trois cas pour illustrer le franchissement de transition suite a ’événement ev dans
deux automates synchronisés.

Ceci est illustré sur la figure 3.1. Dans le cas 1, I’événement ev est partagé par A' et A2 et les deux
transitions sont définies & partir des états x1 et xo, donc la transition globale est 6((x1, z2), ev) =
(2, x%). Dans le cas 2 Pévénement ev est propre & A! donc seul A' évolue et la transition globale
est d((x1,x2),ev) = (2],x2). Le cas 3 illustre deux exemples o les automates n’évoluent pas.
Pour le cas de gauche I’événement ev n’appartient & aucun automate, donc aucune transition n’est
franchie, et la transition globale est 6((z1,z2),ev) = (z1,x2). Pour le cas de droite, I’événement
ev appartient bien aux deux automates A' et A2, mais la transition n’est définie que pour I’état
r1 de 'automate A', donc la transition globale est 14 encore §((z1,x2),ev) = (1, z2).

La fonction de transition globale pour le produit paralléle de deux automates est formellement
définie de la maniére suivante :

5L (21, ev), 6% (xg,ev)) si (81 definie A 6? definie)

St (xl,ev) x9) si (81 definie) A (ev ¢ E?)
82(xg,ev)) si (62 definie) A (ev ¢ E1)

:1:1,:1:2) sinon

(
0((z1,x2),ev) = E (3.12)
(

E' (N E? représente I'ensemble des événements partagés par les deux automates locaux. Grace
au produit paralléle ces événements sont synchronisés.

Introduisons I'ensemble Eyp.(ev) qui contient tous les automates A? auxquels appartient ev. Il
y a alors 4 cas defigure :

- si ev n’appartient qu'a Et, Egy.(ev) = {A'}

- si ev n’appartient qu'a E?, Egy. = {A?}

- si ev est un éveénement partagé, Egyne = {Al, A%}

- si ev n’est un événement ni de A' ni de A%, Eyyn. = {0}

Alors la fonction de transition globale peut s’écrire :

§(xi,ev) si (VEI | AV € Egyne(ev), 8 (zj,ev) definie)

T; sinon

5((w1, x2), ev) = (y1,32) OV € {1,2} y; = {
(3.13)
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Piece 4
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FIGURE 3.2 — Structure du batiment

Puye) :

Pot Py +P

OO0
Traversée piéce 1 Traversée piéce 2 Traversée piéce 3

FIGURE 3.3 — Automates modélisant les traversées des piéces 1, 2 et 3

Généralisation au produit paralléle de plusieurs automates On souhaite généraliser ce
résultat au produit paralléle de plusieurs automates locaux et de plusieurs événements. Il y a 1a
encore plusieurs cas de figure pour la définition de la fonction de transition globale. Pour chaque
évenement ev 'ensemble Fyype(ev) est construit. I1 comprend exactement tous les automates Al
tels que I’événement ev € E° :

Egyne(ev) = {A" | ev € E'} (3.14)

Notons X = 2% = (z1...2,) et Y =y~ = (y1...y,). La fonction de transition globale § pour
un état X et un événement ev est alors définie de la maniére suivante :

0(X,ev) =Y avec Vi€ [1...n]
i = { 8 (zi,ev) si (VE? | AT € Esyne(ev), & (xj,ev) definie) (3.15)

T; sinon

Ezemple. Considérons la structure du batiment de la figure 3.2, et représentons l'accés a la piéce
4. Dans notre exemple, rajoutons qu’a tout instant une seule personne cherche a accéder a la piéce
4 et que, dans sa logique, elle progresse toujours vers [’avant ou vers la droite. La traversée de
chaque piéce est modélisable individuellement. Par exemple, la traversée de la piéce 1 se traduit
par deux séquences possibles : P,1.(Piy + Pi2). Les automates représentant les trois traversées
sont montrés sur la figure 3.3. Nous remarquons que les événements Pis et Pos apparaissent dans
deuz automates. Ceci traduit simplement le fait que lorsque la personne quitte la piéce 1 par
Douverture Pya, elle pénétre simultanément dans la piéce 2 par la méme ouverture (méme chose
entre les picces 2 et 8). L'événement Pio ne peut en aucun cas se produire sur un automate et
pas sur l'autre car cela ne modéliserait pas du tout le phénomeéne réel. Il s’agit donc d’événements
synchronisés. On obtient [’automate global en effectuant le produit paralléle des trois automates
individuels, comme présenté sur la figure 3.4.

3.2.2.2 Les événements synchronisés

L’intérét de former 'automate du systéme a partir des automates composants est de pouvoir
représenter a la fois
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P24 @
G )

Acces piece 4

FI1GURE 3.4 — Automate modélisant ’acces a la piéce 4

- les états de santé de chaque composant, ce qui est fait grace aux événements liés aux valeurs
d’endommagement ;

- l'aspect structurel et la propagation de pertes de performances dans le systéme, ce qui est fait
grace aux événements liés aux valeurs des parameétres d’entrée.

La structure du systéme entraine une synchronisation des événements puisque les valeurs des

paramétres structurellement connectés sont toujours égales. Pour représenter les événements liés

aux valeurs des parameétres d’entrée nous utilisons des événements synchronisés.

Nous définissons les événements synchronisés comme suit. Un événement synchronisé se produit
dés que v(ip,t) sort de r,(ip). Si ip = st(op), alors cet événement sera synchronisé avec 1’événe-
ment qui se produit dés que v(op,t) sort de r,(ip). Alors, 'automate contenant le paramétre ip
passe dans un état correspondant & un mode en configuration anormale, et ’automate contenant
le parameétre op reste dans le méme mode. Si le paramétre de sortie est structurellement connecté
a plusieurs parameétres d’entrée, plusieurs événements synchronisés sont créés.

A chaque événement de synchronisation est associé un automate dit de synchronisation. Ensuite
pour obtenir ’automate complet du composant, il s’agit de faire le produit paralléle de son
automate des modes (ou les événements sont liés aux endommagements et aux sollicitations
anormales) et de tous les automates de synchronisation créés pour ses parameétres de sortie.

La figure 3.5 montre un exemple de synchronisation des automates de deux composants C' et
C? structurellement liés via ip? = st(op'). Le composant C! a deux paramétres privés pp' et
pp?, auxquels correspondent respectivement les seuils d’endommagement evall et ev;, et evg. Un
événement ev? est associé a la sortie du rang nominal pour ip?, c’est un événement synchronisé
avec la sortie du méme rang pour op'. Les deux automates de santé de C' et C? sont créés. Le
fait que ip? = st(op') entraine la nécessité de synchroniser C! et C? en créant un automate de
synchronisation pour C? ot I'événement ev? reboucle sur un méme état. L’automate complet
de C! est construit comme le produit paralléle de son automate de santé et de 'automate de
synchronisation. Ensuite I'automate du systéme ¥ = {C!,C?} est construit comme le produit
paralléle des automates complets des composants.

3.2.3 La construction des automates des modes

Lorsqu’un composant change de mode, il s’agit d’un événement instantané, mais les paramétres
ne changent pas de valeur instantanément. Pour permettre de représenter cette continuité dans
le vieillissement, deux modes successifs pour un composant ont des valeurs communes pour les
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rangs de tous leurs paramétres :
x; = (zt, evj») = (Vp* e P, rp(p™F) N ry(pi’k) #+ &) (3.16)

Cela permet de déterminer quels modes peuvent étre successifs ou ne pas 'étre & partir de la
connaissance des rangs. Ensuite les événements sont définis pour représenter les dépassements
de seuils de dégradation ou de faute. Ils sont créés pour chaque composant de I’équipement, de
maniére & former la base de 'automate du composant.

Puis les événements synchronisés sont définis pour tous les paramétres d’entrée, et pour tous les
paramétres qui leur sont structurellement liés grace & st. Cela permet de compléter les événements
de automate des modes composant avec les événements synchronisés.

La construction de ’automate du systéme se base sur le produit paralléle des automates des
composants et sur la synchronisation des événements des automates des composants. L’automate
des modes du systéme est composé de 'ensemble des modes du systéme, et des événements de
tous les composants, dont certains sont synchronisés.

Conclusion

Dans cette section une maniére de représenter le modeéle de la vie de I’équipement sous forme
d’automate des modes a été présentée. Les automates des modes hybrides servent souvent a re-
présenter le comportement des systémes complexes (voir par exemple [Hen96| ou [ZF06]), cepen-
dant dans notre définition des automates nous ne représentons pas seulement le comportement.
Comme nous avons défini les modes a partir des rangs des parameétres, qui sont liés & la physique
des fautes, ces automates des modes ont une signification physique. Un mode est directement lié
a un état de santé et un état fonctionnel. Un changement de mode dans ’automate des modes
correspond & une évolution bien définie et effectivement possible d’'un endommagement.
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Fi1GURE 3.5 — Exemple de synchronisation des automates de deux composants structurellement
connectés.




3.3. Détermination de |'état de santé du systéme

3.3 Détermination de I’état de santé du systéme

3.3.1 Les définitions basées sur notre cadre générique

Lions les définitions du diagnostic et du pronostic au modeéle formel que nous avons développé
et présenté dans ce chapitre et dans le chapitre 2.

3.3.1.1 Diagnostic

Nous avons défini les modes de maniére a ce qu’ils représentent 1’état de santé de I’équipement.
Chaque mode correspond & des niveaux d’endommagement, et donc & des niveaux de pertes de
performance, et des défaillances. Le diagnostic est 1ié & la détermination du mode qui représente
le comportement de ’équipement & l'instant courant.

Avec le formalisme que nous avons développé, le diagnostic de santé revient & déterminer quel(s)
paramétre(s) privé(s) pp™/ varie(nt), et quelles sont les valeurs des endommagements e*/. Le
diagnostic fonctionnel revient & établir les conséquences de I'état de santé sur les pertes de
performances def"*, pour évaluer les disponibilités des fonctions Av(Fu®*).

Le résultat du diagnostic local A%(t) est 'ensemble des modes m’ qui peuvent représenter le
comportement du composant C* & I'instant ¢ (voir la définition 28), 'état de santé H S*(t) et I'état
fonctionnel AV(t). Le résultat du diagnostic global A*(t) est 'ensemble des modes du systéme
m2(t), des états de santé HS™(t) et des états fonctionnels AV>(¢) qui peuvent représenter le
comportement du systéme > a l'instant ¢.

Le diagnostic global utilise les résultats des diagnostic locaux :
my (1) € (AM(t) x ... x A™(t)) | MC*,

HS*(t) = (< Ez(t) AVE(t) >
avec B>(t) = [[E*)]" ... [E"O]"]",

et AV=(t) = [[AVI()]T ... [AV™(@®)]T]T).

MC¥ est ensemble des modes systémes composés de modes composants tels que toutes les paires
de modes (m;,m{/) de m2 sont consistantes. C’est I’ensemble des modes systémes possibles.
Cela traduit une contrainte liée a la structure : deux composants C’ et C’ structurellement liés
ne peuvent étre & un instant ¢ que dans des modes m; et m{, qui permettent aux paramétres
structurellement liés op®! et ip'! d’avoir la méme valeur & cet instant ¢ : v(op®!,t) = v(ip/t ).
Cela se traduit par une intersection non nulle au niveau des rangs de ces paramétres dans ces

modes : & (op®) ﬂrzj/(zpj’l) #+ .

my = <m9161,m2 ,miy) € ./\/lCZ &

) ) 3.17
V(mm,m )em Y (ph ’l)]pl’ = st(p”"), rai(p ““ ﬂrw ( )
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3.3.1.2 Pronostic

Le pronostic de santé est la prédiction de I’évolution des valeurs des endommagements e*/ via
les lois de vieillissement ag®/, et de I’évolution des facteurs d’endommagement dfli. Cela permet

de calculer l'instant t; € [tzmin, tamas), Ot le prochain seuil de dégradation e}’ ou seuil de panne

ej;j sera franchi.
Le pronostic fonctionnel est la prédiction de I’évolution des pertes de performance def"*. Cela,
permet de prédire la date de la fin de vie utile t} €t fﬁu‘n, t f,;mx].

Il y a plusieurs notions dans le pronostic :

- les prochains changements de modes,

- I’état de santé et ’état fonctionnel associés,

- les futurs instants de dégradation ou faute (i.e. les instants de changement de mode),

- les futurs instants de défaillance (ou le RUL), qui sont déduits de I’état fonctionnel.

Au vu de la similitude entre les opérations de diagnostic et pronostic, nous choisissons de réaliser
le pronostic comme une suite de diagnostics, les diagnostics étant réalisés aux dates des futurs

~

changements de mode prédits t1,ta, ...t I

Le résultat de pronostic local a Iinstant ¢ est donc II¢(t) = {Ai(t),Ai(tAﬁ),Ai(té), e Ai(tzc)},

~

ot t1,ts,... sont les instants prédits de prochains changements de mode composant, et t; est
'instant prédit de fin de vie utile du composant C*.

Le pronostic global & linstant ¢ est IIZ(t) = {A%(t), A¥(£1), A% (), ... AZ(Ey)}, ot t1,ta,. ..
sont les instants prédits de prochains changements de mode systéeme, et t} est I'instant prédit de
fin de vie utile du systéme X.

Nous avons vu que pour gérer les incertitudes, les lois de vieillissement renvoient non pas une date,
mais un intervalle temporel [t,,;m,thax]. L’instant de franchissement de seuil est ensuite choisi
dans cet intervalle temporel. On aurait pu choisir la borne minimale ou la borne maximale, mais
conformément & la bibliographie présentée dans la section 1.4.4, nous choisissons de travailler
avec un aspect probabiliste. Pour choisir I'instant t, € [tmin,tmaz], Une probabilité P,q. est
fixée pour chaque endommagement. L’instant ¢, est tel que P(e*l > b tz) = Praz(e™7). Par
exemple, Ppq. = 90% signifie que Uinstant t, est celui pour lequel il y a 90% de chance que
I’endommagement ait dépassé le seuil d’apres la PDF. La valeur de P4, est fixée relativement a
la criticité de la faute et des défaillances liées & ’endommagement. Plus la faute est critique, plus
le seuil est bas, et inversement. La figure 3.6 illustre cette notion de seuil de probabilité Pp,q;-

3.3.2 Les algorithmes

Le déroulement des opérations de détermination de 1’état de santé de I’équipement consiste a
le surveiller, diagnostiquer 1’état courant, et pronostiquer les états futurs pour obtenir le temps
restant avant les prochaines fautes et le temps restant avant les prochaines défaillances. Ces
opérations sont présentées plus en détail dans les sections suivantes.
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FiGURE 3.6 — Fonction de densité de probabilité et probabilité que I’endommagement atteigne
un seuil donné e; aux instants futurs.

3.3.2.1 Observations

Les observations correspondent aux valeurs connues des paramétres et des facteurs d’endomma-

gement, par exemple mesurées par des capteurs. Les ensembles de paramétres P° et de facteurs

d’endommagement D! sont constitués d’une partie observable et d’une partie non observable :
Pl =P UPLYys » D'=DL UD: . (3.18)

obs

L’observation associe & un paramétre ou un facteur d’endommagement observable sa valeur
mesurée par le capteur, sous forme de rang 7., pour gérer les incertitudes sur les capteurs :

Pl e Pl = 0(p™ ) € Tops(p,t) (3.19)

On dira également que des paramétres dont la valeur peut étre déduite des relations fonctionnelles
grace a l'observabilité d’autres parameétres sont observables.

Définition 29 (observable). Un paramétre observable est un paramétre dont la valeur est connue
a linstant présent avec une précision quantifiable.

Dans ses travaux |[Bell2| analyse les raisons qui peuvent conduire & un diagnostic erroné, a
savoir des erreurs dans les capteurs (qui entraine de mauvaises observations), des erreurs dans
les modéles ou un mauvais algorithme de diagnostic. Dans notre cas nous prenons 'hypothése
que les observations sont justes, elles reflétent bien la vraie valeur des parameétres modélisés, et
que le modéle est correct.

L’algorithme 1 décrit ’observation du systéme 3.
3.3.2.2 Prédictions

De la méme maniére que certains paramétres sont observables, nous introduisons ici le concept
de parameétres prédictibles.
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Algorithme 1 Observation
Entrée : X,
Sortie : {obs}
pour tous p'J € Pébs faire
T(pi’j) = Tobs(p’i’ja t)
fin pour
{obs} « {r(p"/)}

Retourner {obs}

Définition 30 (prédictible). Un paramétre prédictible est un paramétre dont la valeur est connue
dans le futur avec une précision quantifiable.

Les ensembles des paramétres et des facteurs d’endommagement sont constitués d’une partie
prédictible et d’une partie non prédictible :
P’ =Prea U P D' =D} 4 UD: (3.20)

'pred 'pred

La prédiction associe & un parameétre ou un facteur d’endommagement prédictible son rang prédit

Tpred * . . . .
phl € P;red = v(p",t) € rprea(p™’, 1) (3.21)

Les outils privilégiés pour 1’observation sont les capteurs. Pour la prédiction, les outils sont
principalement les lois de vieillissement et les lois de rétroaction.

- les paramétres privés sont prédits grace aux lois de vieillissement ag et aux facteurs d’endom-
magement de leurs supports :

PP € Phreq < (agh! definie) A (Vdf} € Supp(ag™) , df] € Di..q), (3.22)

- les parameétres d’entrée sont prédits grace a la prédictibilité du parametre auquel ils sont
structurellement liés (paramétre de sortie d'un autre composant ou de l’environnement) :

i € P

0 & 3op™ € Ppeq | ip™ = st(op™), (3.23)

- les facteurs d’endomagement sont prédits grace aux fonctions de rétroaction sur les facteurs
d’endommagement f;s et aux parameétres privés de leurs support :

dff € Dyyeq & (fop definie) A (Vpp™) € Supp(fag) o PP € Phrea); (3.24)

- les paramétres de sortie d’'un composant sont prédits grace a la prédictibilité des parameétres
privés et des paramétres d’entrée du support de la fonction associée :

Opi’k € ,Pz’i'r‘ed ~ pr S Supp(FuZ’k) s pZJ S Ppreda (325)

- enfin, les paramétres de sortie de I'environnement sont prédits grace & la connaissance de la
configuration future £>.

La prédictibilité des parameétres privés dépend de la prédictibilité de facteurs d’endommagement,
qui dépend elle-méme de la prédictibilité de parameétres privés. Cependant, a 'instant de la
prédiction, les rangs des facteurs d’endommagement sont déterminés dans le mode diagnostiqué,
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et ils sont invariables tant que le composant reste dans ce mode. L’évolution future des valeurs des
parameétres privés est alors prédite grace aux lois de vieillissement. Dés qu’un seuil de dégradation
ou de faute est dépassé par 'un des parameétres privés, il y a un changement de mode, et les
rangs des facteurs d’endommagement sont mis & jour dans ce mode grace aux lois de rétroaction.

Pour ce qui est de la prédiction des paramétres d’entrée et sortie, il y a également un ordre a
respecter. Les composants du systéme peuvent étre classifiés en couches pour obtenir un ordre
de propagation des transformations depuis 'entrée jusqu’a la sortie du systéme. Les couches sont
définies comme suit.

Définition 31 (Couches). Les couches des composants C' € ¥ sont définies comme suit :
couche(C?) = 1 & Vip € TP ip € TP

couche(C?) = k < (Jip € TP, ip = st(op) avec op € OP? et couche(C) = k — 1) A (Vip €
TP, ip = st(op) avec op € OP? et couche(C?) < k — 1)

couche(C?) = z,2 > k < (Jip € TP, ip = st(op) avec op € OP? et couche(Cl) = z).

Exzemple. Ceci est illustré dans la figure 8.7. Le composant C' appartient & la couche 1 car ses
entrées sont des entrées du systéme. Le composant C? appartient & la couche 2 car ses entrées
sont des sorties de la couche 1. Le composant C° appartient a la couche 3 car ses entrées sont des
sorties de la couche 2 ou des entrées du systéme. Enfin les composants C* et C* appartiennent a
la derniére couche, la couche 4, du fait du bouclage.

: L
c? c* J_
- Couche 4 Couche 4
c1 2
—1 Couche 1 Couche 2
05
Couche 3

FIGURE 3.7 — Illustration de la notion de couches dans le systéme.

L’algorithme 2 décrit les opérations de prédiction des parameétres et facteurs d’endommageemnt
du systéme X. Les paramétres d’entrée des composants de la couche 1 sont prédits grace aux
prévisions sur la configuration future du systéme, les parameétres de sortie en sont déduits. Puis
plus généralement les parameétres d’entrée des composants de la couche k sont prédits grace aux
prédictions des paramétres de sortie des composants de la couche k — 1.

3.3.2.3 Les résidus

Nous avons vu dans le chapitre 1 que les résidus représentent 1’écart entre la réalité et un modéle.
Les résidus sont des outils qui servent & déterminer quel mode représente le comportement d’un
composant & un instant . Nous construisons nos résidus comme des combinaisons de paramétres,
ils sont ainsi rattachés au modéle. Ils ont un rang théorique connu dans les différents modes du
composant, qui est déduit des rangs des paramétres qui les composent. Ensuite, les valeurs
réelles des résidus a l'instant ¢ sont obtenues, et, par comparaison entre les valeurs réelles et les
valeurs théoriques, les modes de santé pouvant correspondre au comportement du composant
sont déduits.

Nous définissons donc les résidus comme suit.
Définition 32 (résidu). Les résidus sont des combinaisons de paramétres. Ils permettent d’as-
socier un mode systeme a l’état de santé réel de I’équipement a un instant t, car ils prennent des
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Algorithme 2 Prediction
Entrée : 3, ¢, {r(df{)}
Sortie : {pred}

pour tous pp*J € PP: g faire

. . . pre
r(pp*™’) = ag™’ ({df; })
fin pour
k+1

tant que k < nb — couches(X) faire
pour tous C’ | couche(C?) = k faire
pour tous ip™/ € TP}, faire
v(iphI,t) = v(opht,t)
fin pour
pour tous op™/ € OP}, ., faire
v(op™,t) = ar({p"*})
fin pour
fin pour
k< Fk+1
fin tant que
{pred} « {v(p*’, 1)}
Retourner {pred}

valeurs particuliéres suivant I’état de santé de l’équipement.

Les résidus pour le diagnostic doivent étre observables. L’ensemble des résidus observables est
Res,. Les résidus observables sont une combinaison de parameétres observables du composant :

{ fi‘{P(Pébs,%JDébs) — Resébs . (3.26)
(P, ... p") = pt = (P, p).

Ce sont les résidus tels qu’on les retrouve dans la littérature liée au diagnostic. Par extension
nous définissons de nouveaux résidus pour le pronostic, ils doivent étre prédictibles. L’ensemble
des résidus prédictibles est Res),,
prédictibles du composant :

P UL — R oo
(pZJw”ypZ’k) P—>pz :fz(p%]’“'7pl,k). .

4~ Les résidus prédictibles sont une combinaison de paramétres

%

i
Les deux ensembles Resy,, et Res,,.

4 e sont pas forcément identiques ni disjoints.

L’algorithme 3 permet de calculer les valeurs des résidus a partir des entrées (observations ou
prédictions) et de la connaissance des relations fonctionnelles. L’algorithme 4 établit ensuite la
compatibilité entre les valeurs des résidus et les modes connus du composant.

La construction des résidus est expliquée en détails dans [Coc04], & travers deux méthodes, les
relations de redondance analytiques et les observateurs d’état. Dans nos travaux, la construction
de résidus consiste & manipuler les différentes relations fonctionnelles et les relations associées
aux fonctions de rétroaction pour faire disparaitre tous les paramétres non observables ou non
prédictibles.
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Algorithme 3 Calcul — residus
Entrée : {p}

Sortie : {pops }

pour tous pé- € Resébs faire
r(p;) = I"({p})

fin pour

{pobs } < {r(p5)}
Retourner {pops }

Algorithme 4 Modes — compatibles
Entrée : {pops}, 2
Sortie : Al
pour tous m’ € M’ faire
si Vp € {pobs },7(pt) N1l # 0 alors
mc < —|—m§c
fin si
fin pour

Retourner mc

Les résidus sont choisis de maniére & étre sensibles & I’évolution de parameétres sélectionnés. La
sensibilité d’un résidu & un paramétre s’évalue par la variation de la valeur du résidu lorsqu’il y
a variation de la valeur du paramétre.

La sensibilité du résidu p au parameétre p est estimée comme :

dp

s(p,p) = % (3.28)

En général, on cherche & estimer la sensibilité d’un résidu & un paramétre privé qui modélise
une faute. On peut aussi vouloir estimer la sensibilité d’un résidu & un parameétre de sortie pour
quantifier I'impact d’une perte de performance non observable sur le résidu observable.

Le résidu idéal est sensible & un seul paramétre. Deux méthodes d’amélioration des résidus sont

proposées dans la littérature :

- les résidus structurés, qui influencent seulement certains sous-espaces de l'espace résiduel,
chaque résidu étant sensible seulement & un sous-ensemble de fautes. Ils sont présentés dans
[Ger98] et [CMS04];

- les résidus directionnels, dont la direction dans ’espace résiduel est fixée pour chaque faute, la
longueur du vecteur dépendant de la taille de la faute. Ils sont présentés dans [HSA94].

3.3.2.4 Le diagnostic

Le diagnostic du systéme est réalisé selon I’algorithme 5. Les résidus sont calculés et les modes des
composants compatibles avec les résidus sont proposés comme diagnostic locaux. Les diagnostics
locaux sont fusionnés pour réaliser le diagnostic global (voir I’algorithme 6). Les algorithmes 7
et 8 permettent ensuite d’évaluer ’état de santé et I’état fonctionnel du composant a partir des
observations et de la connaissance du mode. La distance d d’un paramétre a un rang est définie
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comme :

0 si per(p)
dlp,r(p)) = { min(d(p,x),x € r(p)) sinon (3.29)
Les autres distances possibles sont définies en annexe 6. Enfin ’algorithme 9 permet de mettre &
jour les ensembles de fonctions critiques & la fin du diagnostic. La mise & jour des ensembles de
fonctions critiques se fait dés lors qu’une fonction n’est plus disponible. Un ensemble de fonctions
critiques est choisi au départ. Lorsque 1'une des fonctions de cet ensemble n’est plus disponible,
une nouvelle fonction du méme sous-ensemble est choisie parmi les fonctions disponibles de ce
sous-ensemble. Si aucune fonction d’un sous-ensemble n’est disponible, cela signifie qu’au moins
une fonction objectif du systéme n’est plus disponible, et donc que le RUL du systéme est & 0.

Algorithme 5 Diagnostic
Entrée : X, ¢, {obs}
Sortie : [A¥ | HS , AV | FU., RUL|(t)
Initialisation : RUL «+ 1
pour tous C’ € ¥ faire
{pobs} = Calcul — residus({obs})
A" = Modes — compatibles({pops }, 2)
fin pour
A* = Fusion({A'},Y)
pour tous m} € A* faire
HS = Evaluation — HS({obs},m’)
AV = Evaluation — AV ({obs}, mi)
{FU.} = MaJ — fonctions — critiques(AV')
si Card({FU.}) =0 alors
RUL + 0
fin si
fin pour
Retourner [A*, HS, AV, {FU.}, RUL]

Algorithme 6 Fusion
Entrée : {A'},
Sortie : A*
pour tous m> € Al x ... x A" faire
Si V(i ml ) € mZ, Y(pk, pht) [pk = st(pit), 10i(pF) (rag(p) # & alors
A® — +m?2
fin si
fin pour
Retourner A*

3.3.2.5 Le pronostic

Pour chaque composant il est possible de faire plusieurs pronostics locaux en fonction des hy-
pothéses sur le diagnostic. Le pronostic global ou pronostic du systéme consiste & fusionner les
pronostics locaux. Contrairement au diagnostic global qui se fait aprés les diagnostics locaux, afin
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Algorithme 7 Fvaluation — HS

Entrée : {obs}, s,

Sortie : HS

pour tous pp"* € P!, faire
el d(ppg’,r(pp™7))

fin pour

pour tous pp* € Pi ,  faire
e« d(ppy’, i (pp™))

fin pour

HS + {e"}

Retourner HS

Algorithme 8 Fvaluation — AV

Entrée : {obs}, m’,

Sortie : AV

pour tous op™* € P!, faire
deft « d(oply, r(op))

fin pour

pour tous op™* € Pi,  faire
deft « d{oply, i (opi)))

fin pour

AV <+ {def®7}

Retourner AV

Algorithme 9 MaJ — fonctions — critiques

Entrée : AV
Sortie : {FU.}
pour tous FU,. € {FU,.} faire
si AFu* € {FuU.} | Av(Fu/*) = 0 alors
{FU)}  {FU()\FU.
fin si
fin pour
Retourner {FU.(t)}
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de considérer les propagations et rétroactions dans le systéme, les pronostics locaux et globaux
sont calculés quasiment simultanément.

L’algorithme 10 permet de faire le pronostic global du systéme. Il se sert de ’algorithme 2 qui
prédit les valeurs futures des paramétres. Il se sert aussi de ’algorithme 5, de diagnostic, car
nous avons voulu insister sur le fait que les deux méthodes sont identiques, la différence entre
diagnostic et pronostic résidant dans I’obtention des données d’entrée, qui peuvent étre soit des
observations soit des prédictions. Dans l’algorithme 10, une difficulté est de choisir une bonne
valeur pour le pas d’itération At. S’il est trop petit, 'effort de calcul demandé sera trop important.
S’il est trop grand, le résultat de pronostic risque de ne pas étre assez précis. Dans l'idéal le pas
devrait étre adapté aux différents endommagements et aux formes des modeéles (par exemple &
la vitesse d’augmentation de ’endommagement), ainsi qu’a ’état de santé a l'instant considéré
(par exemple un systéme avec un état de santé dégradé vieillira d’autant plus rapidement).

Nous voulons que le pronostic soit évolutif : il est réalisé a chaque fois qu’un changement de
mode est détecté, afin de mettre & jour le pronostic avec les nouvelles informations disponibles.
Si l'on a plusieurs hypothéses de diagnostic, un pronostic est réalisé par hypothése.

La projection temporelle, qui est la plus grosse différence entre le pronostic et le diagnostic,
implique que la connaissance disponible sur le systéme est souvent plus limitée pour le pronostic
que pour le diagnostic. En effet, les observations en temps réel sont remplacées par les prédictions
de parameétres, et les parameétres ne sont pas forcément les mémes.

3.3.2.6 Le suivi de I’état de santé

L’algorithme 11 de suivi de I’état de santé se base sur les algorithmes précédemment présentés.
Tout d’abord les observations du systéme sont récupérées (algorithme 1), puis un diagnostic est
réalisé a l'instant courant (algorithme 5), et & partir des hypotheses de diagnostic, un pronostic
est réalisé (algorithme 10).

L’appel a l'algorithme de suivi de 1’état de santé est fait & intervalles de temps réguliers. Ces

intervalles de temps dépendent de plusieurs facteurs :

- la stratégie de Health Monitoring : tests au sol en pré-vol, tests ponctuels en vol, suivi en
continu de 1’état de santé;

- I’état de santé courant de 1’équipement ;

la progressivité des endommagements vis-a-vis de la dynamique du systéme;

la fréquence d’utilisation du systéme : certains composants sont utilisés trés rarement comme
les systémes secours, d’autres une fois par vol, comme les freins, d’autres sont utilisés en continu
pendant toute la durée du vol, comme les commandes de vol;

- la criticité de I'application.

Ainsi, il est nécessaire de s’adapter aux applications, aux possibilités et aux exigences liées au
Health Monitoring.
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Algorithme 10 Pronostic

Entrée : ¥,t, A” {Ppras}
Sortie : TI*(t)
Initialisation : k < 1
tant que RUL # 0 faire
t—t+ At
pour tous m> € A* faire
pour tous pp"* € PP faire
r(pp"*) = 13 (pp"")
fin pour
pour tous df; € DF faire
r(df}) = Fu({r (o))
fin pour
{pred} = Prediction(Z,t,{r(df})})
pour tous pp'J € PPpreq faire
si P(ehd > eh? 1) > Ppraa(ehd) alors
tp <t
sortie de la boucle
fin si
fin pour
si tp, ==t alors
[A* | HS , AV | FU., RUL)(ty) = (Diagnostic(%, ty, {pred}))
I (1)  A%(t)
k+—k+1
fin si
fin pour
fin tant que
Retourner {I1*}

Algorithme 11 Suivi — Etat — de — Sante(X, t)

Entrée : X,

Sortie : A¥(t), I1*(t)

{obs(t)} « Observation(%,t)

[A* | HS , AV | FU., RUL|(t) = Diagnostic(%,t, {obs(t)})
I1*(t) = Pronostic(X,t, A*(t))

Retourner {I1*}
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3.4 Concepts liés au diagnostic et au pronostic

Apres avoir présenté 'algorithme de diagnostic et pronostic, nous nous attachons & montrer
comment les différents concepts liés au diagnostic et au pronostic s’intégrent dans notre cadre et
notre méthode.

3.4.1 Les métriques de performance du diagnostic et du pronostic

Les métriques de performance du diagnostic sont définies et couramment utilisées pour évaluer
les méthodes de diagnostic. En revanche les efforts de recherche actuels dans le pronostic visent
surtout & développer une méthode de pronostic capable de prédire le RUL d’un équipement, de
générer un indice de confiance dans cette prédiction, et pouvant étre intégrée avec des systémes
de diagnostic existant au préalable. Or il est important d’évaluer et de comparer les méthodes
de pronostic grace & des métriques de performance. Cette section vise & présenter les métriques
proposées dans la littérature puis & en proposer certaines, que nous définissons & travers notre
formalisme.

[SCBT01] propose une revue détaillée des métriques de pronostic. Elles dépendent de I’objectif &
atteindre : la performance du pronostic peut étre établie par rapport & un objectif de disponibilité
de I'équipement, ou par rapport & un objectif de cofit.

Pour la performance liée & la disponibilité du systéme on trouve les métriques suivantes :

- la précision, qui sera détaillée plus loin;

- l'exactitude, également détaillée plus loin. Ce peut étre un calcul d’erreur, ou un biais moyen
sur toutes les erreurs commises pour les prédictions mises a jour au fur et & mesure;

- I’horizon du pronostic : c¢’est la différence entre 'instant ou l'indice de santé estimé diminue
au-dela d’un seuil fixé et 'instant ou la défaillance apparait ([GD11]);

- la confiance que 'on peut avoir dans la prédiction effectuée;

- la position de la fonction de densité de probabilité par rapport a la faute : avant, aprés,
ou autour. [SCBT01] parle des faux positifs et des faux négatifs comme pour le diagnostic.
IIs déterminent des bornes en dehors desquelles la prédiction n’est pas acceptable (trop tot
pour les faux positifs, trop tard pour les faux négatifs). Généralement les erreurs ne sont pas
"symétriques" : prédire trop tot n’a pas les mémes conséquences que prédire trop tard;

- la capacité a converger, qui évalue le fait que la prédiction est de plus en plus précise avec le
temps [GD11];

- la robustesse aux changements d’entrée et aux perturbations extérieures;

- le temps de calcul.

Si la performance est liée & 1’évaluation économique de ’application du pronostic on trouve les

métriques suivantes (toujours répertoriées dans [SCB*01] ou [GD11]) :

- le ratio entre la durée d’utilisation moyenne et la durée de vie estimée;

- le LCC avec et sans le systéme de pronostic ;

- le retour sur investissement, c’est-a-dire la différence entre les bénéfices économiques réalisés
et le cotit de développement, d’installation, et de maintien du systéme de pronostic;

- d’autres métriques qui associent le cotlit des fausses alarmes et des erreurs de prédiction et les
bénéfices réalisés grace aux bonnes prédictions.

Les deux métriques de performance les plus courantes dans la littérature sont ’exactitude et la

précision. Nous les définirons ici & la fois pour le pronostic et pour le diagnostic. Pour cela posons
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le cadre suivant, il y a deux mondes distincts :

- la realité, avec un mode réel my, et instant de défaillance réel t*, qui ne sont pas forcément
connus;

- le monde du diagnostic et du pronostic avec un résultat de diagnostic &C composé de un ou
plusieurs modes {miwy }, et un ou plusieurs intervalles de temps estimés pour l'instant de

défaillance [tF .tk 1.
Les métriques de performance visent & comparer la réalité avec le monde du diagnostic et du

pronostic.

3.4.1.1 Exactitude

Nous proposons la définition suivante pour 'exactitude du diagnostic.
Définition 33 (diagnostic exact). Un résultat de diagnostic est exact si toutes les hypothéses de
diagnostic contiennent bien la faute ou la dégradation réelle.

Soit m}C le mode réel du composant C* en faute. Le résultat du diagnostic se présente sous la
forme d’un ensemble de modes systémes ﬁ\k = {mzmg }. Le résultat de diagnostic est exact si et
seulement si szmg € Ay, mj, € mzmg .

La définition de ’exactitude du pronostic est la suivante.

Définition 34 (pronostic exact). Un résultat de pronostic est exact si l'instant de défaillance
réel appartient bien a l'intervalle prédit.

Soit t* I'instant réel de la défaillance k. La prédiction faite & l'instant ¢ est proposée sous la

k,i

forme d’un ou plusieurs intervalles de temps [t . tfnfm] ou ¢ est I'indice de l'intervalle §’il y en

a plusieurs. Le résultat de pronostic est exact si et seulement si t* € ﬂz[tfnzm, tlﬁnfw]
Dans les définitions de I’exactitude, il y a une référence directe au monde réel, donc I'exactitude
d’une prédiction ne peut pas forcément étre déterminée avant la date prédite.

Le terme exactitude correspond au terme anglais " accuracy " dans la littérature, & ne pas
confondre avec la précision, qui peut également se traduire par accuracy, mais dont 1’acception
est différente.

La quantification de ’exactitude peut étre un calcul d’erreur, ou un biais moyen sur toutes les
erreurs commises pour les prédictions mises & jour au fur et & mesure

En général on cherche & minimiser l'erreur de prédiction. Chez [Vas08| le but est de maitriser
I’erreur de prédiction, c’est-a-dire de connaitre et controler la distribution de I’erreur en fonction
de T’horizon de prédiction. L’objectif est de concentrer les courbes de distribution de I'erreur en
fonction de I’horizon. L’erreur est la différence entre la future valeur estimée et la future valeur
réelle mesurée, elle ne peut étre calculée qu’aprés ’occurrence réelle de la faute.

Chez [CC10] I'exactitude est le ratio du nombre de prédictions exactes (on considére le centre de
'intervalle) sur le nombre total de prédictions.
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3.4.1.2 Précision

Définition 35 (diagnostic précis). Un diagnostic précis est un diagnostic qui propose peu d’hy-
pothéses.

Nous quantifions la précision du résultat de diagnostic comme une fonction décroissante en
1

. . . 18l .

est & 1 siil n’y a qu'une hypothése, ce qui est le cas idéal. Lorsque le module de diagnostic n’est

fonction du nombre d’hypothéses. Nous choisissons la fonction inverse : Ainsi la précision
pas précis et qu’il propose plus d’une hypothése, le résultat de diagnostic est ambigu. Dans le
cas ol aucune hypothése n’est proposée, il y a échec du diagnostic, la précision est nulle. La
précision peut étre définie de maniére analogue pour le pronostic.

Définition 36 (pronostic précis). Un pronostic précis est un pronostic qui propose un intervalle
étroit.

Pour le pronostic, il y a deux sortes de précisions :

- La précision absolue représente ’étroitesse de l'intervalle. C’est la précision telle qu’elle est
décrite dans la littérature. Elle est utile pour comparer les performances de différentes méthodes
de pronostic dans les mémes conditions, mais elle n’est pas utile pour caractériser le module
de pronostic. Par exemple, un diagnostic imprécis en entrée entrainera un pronostic imprécis,
sans que 1’on puisse juger pour autant la qualité du pronostic.

- La précision relative est la précision ramenée & un horizon temporel. La prédiction doit étre
d’autant plus précise que ’horizon temporel est court.

1

Nous définissons la précision absolue comme —_— Nous définissons la précision relative

mae " tmin
comme ——"—— avec t* l'instant prédit de panne/défaillance choisi dans [t} . t& - ]et ty . #

i maz tmin
t

maz- De méme on peut définir la précision absolue et la précision relative de toute prédiction

(par exemple portant sur les valeurs de parameétres).

Généralement la précision du pronostic augmente avec le temps, ce qui signifie que la taille de
l'intervalle diminue ([CC10]).

Plus I'estimation est précise, plus elle est utile car la borne minimale et la borne maximale sont
proches donc on peut estimer au plus proche l'instant cherché dans cet intervalle. Cependant il
est plus probable qu’une estimation précise ne soit pas exacte puisque l'intervalle étant petit, la
marge d’erreur est faible. Par exemple un résultat de type [t.,+00[ (ou t. est 'instant courant)
n’est pas précis mais il est exact, bien qu’inutile.

Les erreurs sur les entrées du pronostic entrainent des erreurs sur la sortie du pronostic, mais
n’influent pas forcément sur la précision. En effet 'amplitude de l'intervalle de sortie dépend
des amplitudes des intervalles d’entrée (les valeurs de paramétres), mais pas du fait qu’ils soient
exacts ou pas.

Les incertitudes sur les outils et sur les entrées joueront sur la précision, mais pas forcément

sur 'exactitude. En effet, méme avec de grands intervalles sur les entrées (leur taille permettant

d’englober les incertitudes), la sortie sera certainement moins précise, mais elle le sera aussi bien
Y Y

pour la borne minimale que pour la borne maximale, donc le résultat a d’autant plus de chance

d’étre exact.
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3.4.2 La qualité des modules de diagnostic et de pronostic

Nous avons vu que les définitions de précision et d’exactitude du pronostic découlent assez
naturellement des définitions de précision et d’exactitude du diagnostic. Il n’en sera pas de
méme pour la confiance, car elle n’est pas définie pour le diagnostic. Un état de ’art autour
des incertitudes et de la confiance a été présenté en section 1.4.4. Si on veut définir la confiance
simplement, ce peut étre la certitude d’avoir la bonne information sur I’état du systéme pour
pouvoir réaliser la bonne action & savoir planifier ou non 'opération de maintenance adaptée a
I’état du systéme. L’intérét de définir la confiance est de permettre d’évaluer la certitude que ’on
a de planifier les bonnes opérations de maintenance au bon moment en se basant sur le résultat
de pronostic.

La prise de décision de planification d’action de maintenance est motivée par la connaissance :

- du risque financier, matériel, de réaliser ’action de maintenance pour rien, et le risque de ne
pas le faire et qu’il y ait une défaillance;

- de I’horizon : plus ’horizon est lointain, plus il reste de temps pour préciser la prédiction grace

a de nouvelles mesures. Plus I’horizon est proche, plus la décision doit étre prise rapidement ;

- de la confiance que 'on a en la prédiction. Cette confiance découle de :

— la constitution du module de pronostic. Plus les données d’entrée sur le vieillissement de
I’équipement, et méme sur la défaillance considérée, sont nombreuses et se recoupent, et
plus il est facile d’avoir confiance en la loi de vieillissement et donc en la prédiction ;

— la précision. On n’engagera pas d’action si le résultat n’est pas précis, car on n’a pas suf-
fisamment d’information. C’est forcément pondéré par la criticité des défaillances qui sont
prédites. Pour une défaillance trés critique, méme si la précision est mauvaise, on peut choisir
de réaliser 'opération de maintenance a un instant proche de la borne minimale;

— l'exactitude, méme si c¢’est un concept qui ne se mesure pas toujours. A défaut d’exactitude
on peut évaluer les certitudes que 1’on a : sur la borne minimale de l'intervalle prédit par
exemple, si on peut justifier qu’on couvre bien le pire cas. Dans tous les cas, on est sir qu’au
moins une des deux bornes est bonne.

Pour aborder la confiance, qui est un mot que nous trouvons subjectif d’autant que ’état de ’art
a montré que plusieurs notions pouvaient se cacher derriére, nous décidons de parler de qualité
des modules de surveillance, de diagnostic, et de pronostic. Ces concepts sont présentés sur la
figure 3.8. La qualité de chaque module est intrinséque & ce module et ne dépend pas des entrées
des modules. En revanche, la précision et 'exactitude du diagnostic et du pronostic dépendent
en partie des entrées : de la qualité des mesures pour le diagnostic, de la qualité des mesures et
de la précision et I'exactitude du diagnostic pour le pronostic.

Pour parler d’incertitude par rapport a une valeur de référence, le GUM (Guide pour I'expression
de l'incertitude de mesures, [Nor96]) recommande de se référer plutot a la "meilleure valeur
disponible" qu’a la "valeur vraie" physique. Notons qu’ici "disponible" ne veut pas forcément
dire observable, mais plutdt imaginable si 'on considére les meilleurs outils qui existent. Nous
considérerons donc un diagnostic et un pronostic idéaux, qui seront les meilleurs résultats qu’il
serait possible d’obtenir avec des modules de diagnostic et de pronostic idéaux.
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Table des risques
(économique et matériel)

Faute i Risque i
Module de Mesures
surveillance Qualité des mesures _
Incertitudes >~
“Module de |— = Pronostic ] zﬂgc?sifnde
Qualité des mesures pronostic. - faute 1
_— Module de Diagnostic » - intervalle de temps
diagnostic > a
Incertitud — — wm Précisionetexactitude _|_ _ _ _| _, Précision et exactitude
neertitudes du diagnostic du pronostic
v
Qualité du module — Incertitudes /‘
" /
Qualité du module
Horizon temporel

de la prédiction

FIGURE 3.8 — Incertitudes dans le HMS.

3.4.2.1 Qualité du module de surveillance

Pour le module de surveillance, la qualité des mesures est liée & la représentation des rangs des
parameétres observables sous forme d’intervalles de valeur.

3.4.2.2 Qualité du diagnostic

Nous supposons qu’il existe un diagnostic idéal A,g , calculé avec un module de diagnostic
idéal. Nous établissons la qualité du module de diagnostic en comparant le résultat de diagnostic
au résultat idéal pour une entrée donnée, c’est-a-dire un méme ensemble d’observations. Nous
choisissons de la définir comme le nombre d’hypothéses communes entre le cas idéal et le cas
réel, divisé par le nombre d’hypotheses de ’ensemble le plus grand :

card(Aiax N Ar)
maz(card(Aqx), card(Ag))

Qdiag = (3.30)

Ainsi définie, si les hypothéses n’appartiennent pas a ’ensemble idéal, on remarque bien que la
qualité du diagnostic est nulle. Si le résultat de diagnostic est le méme que pour le diagnostic
idéal, la qualité du diagnostic est maximale, égale & 1. Entre les deux, la qualité diminue avec
laugmentation du nombre d’hypotheses (le diagnostic est moins précis) ou avec la diminution
de la taille de 'intersection (le diagnostic n’est plus exact).

La qualité est synthétique, ce qui peut étre un avantage car il est toujours plus facile de traiter
un parameétre unique, mais aussi un inconvénient. En effet la qualité du diagnostic peut avoir la
méme valeur pour un résultat exact mais imprécis et pour un résultat inexact mais précis. Si I’on
souhaite analyser plus finement la qualité de diagnostic il convient donc de décorréler les deux
caractéristiques de précision et exactitude et de les calculer comme dans la section 3.4.1.
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3.4.2.3 Qualité du pronostic

Nous voulons que la qualité du module de pronostic représente la différence entre ce qui serait
obtenu avec un module de pronostic idéal et ce qui est obtenu avec le module de pronostic utilisé,
pour une méme entrée, c’est-a-dire un méme ensemble d’observations, et les mémes hypothéses
de diagnostic. Il existe un intervalle prédit idéal correspondant au module de pronostic idéal,

soit [tfdmm, tfdmax] Ee\t intervalle. La qualité du module de pronostic se fera donc en comparant

intervalle predit [tX .tk 1 a lintervalle idéal.

Nous proposons d’établir la qualité du pronostic comme la taille de I'intersection entre 'intervalle
prédit et 'intervalle idéal (pour l'exactitude), pondéré par la taille du plus grand des intervalles
(pour la précision) :

ik k & k] —
0 st [tidmin’ tidmax] ﬂ[tmirw tma;r] - @
%k st tidmin = t?dmax
Qprog = tlfcﬂdﬂ?itmin . . (331)
min(tfdmax’tlfna%)imax(t?dmin/’t\fnin)

stnon

ko gk gk

k
maw(t idmin’’max  “min

idmax
Ainsi, qu'importe la taille de I'intervalle représentant le cas idéal, si le cas prédit est identique au
cas idéal, on vérifie que la qualité est maximale, Qproq=1. De plus, la qualité diminue si la taille
de l'intervalle prédit augmente (c’est-a-dire si la précision diminue) ou si U'intersection entre les
deux intervalles diminue (l'exactitude décroit). Si l'intersection est nulle, le résultat ne peut pas
étre exact, et la qualité est nulle, Qpp0q—0.

Pour estimer la valeur de la qualité dans un cas pratique, il y a deux solutions. Soit on estime
la qualité une fois que la vie de ’équipement est terminée, alors le cas idéal est la vraie vie, et
est comparé au résultat de diagnostic et de pronostic. Soit on estime la qualité avant la fin de
vie de I’équipement, et alors le cas idéal n’est pas connu mais il est possible de quantifier les
incertitudes sur les différents outils utilisés.

La réponse idéale est relative a une entrée donnée. C’est la meilleure réponse si tout est certain :
les modéles de comportement et de vieillissement, et les algorithmes. Pour comparer le cas idéal
et le cas prédit, cela revient a un calcul d’incertitudes : il faut étre capable d’estimer ce qui a été
négligé lors de la construction de la méthode.

Ezemple. Sila loi de vieillissement idéale est linéaire et monotone, de la forme y = kx, et ’entrée

idéale est x = [1,2], alors la sortie idéale est y = [k,2k]. On peut estimer les incertitudes :

- Si l’on estime avoir une incertitude de 10% sur le paramétre k de la loi, alors la sortie prédite
devient y = [0.9k,2.2k]. La qualité du pronostic est Qprog = % =T77%.

- Si l’on estime avoir une incertitude de 20% sur la borne minimale de 'entrée x, alors la sortie
prédite devient y = [0.8k, 2k]. La qualité est Qprog = % =T71%.

- Si Uincertitude est sur la forme de la loi, et que par exemple la loi utilisée est y = ax® + b,
alors la sortie prédite devient y = [a + b,4a + b]. On ne peut estimer la qualité que si a et b
sont connus par rapport & k, il faut avoir certaines informations pour conclure.

L’évaluation de la qualité du diagnostic et du pronostic comporte un aspect calcul d’incertitudes.

[SG13] démontre que le calcul d’incertitudes peut étre étudié comme un probléme de propagation

d’incertitudes. Pour ce faire, de nombreuses méthodes de calcul et de propagation d’incertitudes

existent, elles sont répertoriées par exemple dans [dR06]. Le point dur est de quantifier les sources
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d’incertitude, ce qui ne peut étre fait que grace & une bonne connaissance du comportement des
équipements.

Conclusion

Nous pensons que la confiance en les résultats de diagnostic et de pronostic peut s’appuyer sur
ces notions de qualités que nous proposons. Comparer la qualité du diagnostic et du pronostic
de plusieurs méthodes permet de connaitre celles qui donnent les résultats les plus proches du
cas idéal, et méme de quantifier cette distance, et ainsi de choisir les méthodes avec la plus
grande qualité. Ce sont les méthodes dans lesquelles on peut avoir la plus grande confiance, si
nous définissons la confiance comme la certitude d’avoir les bonnes informations pour prendre
les bonnes décisions d’action de maintenance.

3.4.3 La diagnosticabilité et la pronosticabilité

Un consensus existe autour de la définition de la diagnosticabilité. Nous l’explicitons ici formel-
lement dans notre cadre générique. Par analogie avec cette définition, nous définissons ensuite la
pronosticabilité.

3.4.3.1 Diagnosticabilité

La diagnosticabilité d’un systéme a été a lorigine définie par [SSLT95] pour les systémes a
évenements discrets. Pour résumer, la définition stipule que sur un nombre fini d’événements,
il n’existe pas deux trajectoires observables possibles, dont 'une contient la faute et l'autre
non. Cette définition a été reprise dans [Puc08| pour les systémes en temps continu, comme la
capacité du systéme & produire des observations différentes pour chaque faute. Nous adaptons
ces définitions pour proposer la définition suivante :

Définition 37 (diagnosticabilité). Un systéme est diagnosticable si et seulement si toutes les
empreintes des fautes divergent en un temps fini. Les empreintes de faute sont les valeurs des
observables depuis l'instant initial jusqu’a ['instant de diagnostic.

Le module de diagnostic doit étre capable de déterminer sans ambiguité le mode dans lequel est le
systeéme a partir des observations. La diagnosticabilité repose sur la disponibilité et ’emplacement
des capteurs.

Dans les faits un équipement est rarement parfaitement diagnosticable. On préfére parler des
défaillances ou des fonctions diagnosticables & un instant ¢.

Avec les mémes notations que précédemment, une défaillance k est diagnosticable & 'instant ¢ si
tk ko o<th<th —<tout—tkest fini.

et seulement si 3(¢t7, th )|t max

Pour les fonctions, une fonction est diagnosticable & un instant £ si on peut connaitre sa dis-
ponibilité a l'instant t. Cela repose sur le fait que la ou les défaillance(s) associée(s) soi(en)t
diagnosticable(s).

Pour savoir si une fonction est disponible, il faut soit que son paramétre de sortie puisse étre
connu, soit que la disponibilité de la fonction puisse se déduire de I'arbre des fonctions. Ces deux
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explications sont identiques, I’'une au niveau des paramétres et ’autre au niveau fonctionnel. On
choisira la mieux adaptée en fonction des connaissances disponibles.

L’ensemble des fonctions d’un composant C* diagnosticables par observations est fUﬁl(t) C FU.
Il est défini comme :

Ful € FUi(t) & (Y™ € Supp(Fui*) | p9 € Piy) v (op™* € Ply)  (332)

L’ensemble des fonctions du systéme diagnosticables a 'instant t est FlUy(t) C FU. L'apparte-
nance d’une fonction & cet ensemble est définie comme :

= U FUL(t) U {Fub* | I{Fu®®, ... Fu¥*} C (Pred(Fu'*) U FUL()) , (3.33)
. 3.33

Av(Fub* t) = f(Av(Fu®*®,t),. .. ,Av(Fuy’Z,t))}

3.4.3.2 Pronosticabilité

Si la diagnosticabilité est un concept bien défini, la pronosticabilité ne fait pas encore consensus.
Pour nous, la pronosticabilité d’un équipement est sa capacité & produire des évolutions de valeurs
de paramétres différentes pour chaque faute. Le module de pronostic doit pouvoir déterminer
sans ambiguité le mode futur du systéme & partir des prédictions.

Pour définir la pronosticabilité, ’objet de I’étude ne doit pas étre le module de pronostic mais
bien le systéme & pronostiquer. Il faut également conserver & l'esprit que I’objectif du pronostic
est bien d’identifier les futures fautes et les instants de défaillance associés, et pas seulement
de déterminer le prochain instant de défaillance quelle qu’en soit l'origine. Nous proposons la
définition suivante.

Définition 38 (pronosticable). Une défaillance est pronosticable s’il est possible de la prédire
avant qu’elle ne se produise en se basant sur les observables et/ou les prédictions.

Par analogie avec la définition de diagnosticabilité on peut dire qu'une défaillance est pronos-
ticable si et seulement si il existe une date antérieure & la vraie date de défaillance & partir de
laquelle la trajectoire des observables diverge par rapport a toutes les trajectoires des autres
fautes. Les trajectoires sont les valeurs des observables depuis l'instant initial jusqu’a I'instant

de pronostlc La défaillance k est pronosticable a l'instant t si et seulement si I{t~ | max} |t <
o <tk < ik

k
i K o avec t —t¥ fini.

Un systéme est pronosticable si toutes les défaillances sont pronosticables : toutes les trajectoires
divergent avant la premiére défaillance.

Pour le diagnostic et le pronostic il s’agit en fait de trouver un encadrement [tfmn,tfmw] de
instant t* d’une défaillance k. Suivant que I’encadrement appartient au passé ou au futur, on

parlera de diagnosticabilité ou de pronosticabilité.

La pronosticabilité repose sur la disponibilité des lois de vieillissement permettant de calculer
I’évolution des parameétres privés dans le temps, et les lois de rétroaction donnant les valeurs des
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facteurs d’endommagement en fonction de I’endommagement du systéme, et sur la connaissance
de l’évolution future de la configuration (environnement).

Dans les faits un équipement ne sera pas forcément pronosticable dans son ensemble. On préfere
parler de fonctions pronosticables & l'instant ¢. Une fonction est pronosticable & un instant ¢ si
on peut connaitre sa disponibilité aux instants futurs.

Cela repose sur le fait que soit le parameétre de sortie est prédictible, soit la pronosticabilité de
la fonction peut se déduire de I'arbre des fonctions.

L’ensemble des fonctions d’un composant C' pronosticables est FU;(t) C FU. 1l est défini
comme :
Fu™t e FUL(t) < (op™F € PLeq) (3.34)

L’ensemble des fonctions du systéme pronosticables a 'instant ¢ est FUp(t) € FU. L’apparte-
nance d’une fonction & cet ensemble est définie comme :

FUy(t) = | FUL(t) U{Fut* | 3{Fu™?,... Fu??} C (Pred(Fu"*)n | | Fu(t)) (3.35)
i=1 i—1 .

Av(Fub* t) = f(Av(Fu®®,t),..., Av(Fu??,t))}

De la méme maniére que le nombre de capteurs disponibles conditionne le nombre de paramétres
observables et donc le diagnostic, le nombre de lois de vieillissement et de lois de rétroation
sur les facteurs d’endommagement conditionne le nombre de paramétres prédictibles et donc le
pronostic.

3.4.3.3 Retour sur la conception

Apres étude de diagnosticabilité, le retour vers la conception prend la forme de suggestion d’ajout
de capteurs, et de résidus adaptés, par exemple des résidus directionnels. Les manifestations des
fautes doivent étre différentiables, et pour ce faire on oriente & la fois le systéme, via les capteurs,
et le traitement de l’information, via les résidus. Pour le pronostic, nous pensons que c’est au
niveau de la maniére dont vieillit le systéme que les choses peuvent étre différentiables.

Nous imaginons qu’il est possible de déterminer sans connaissance trés fine des processus plusieurs
modeéles de vieillissement pour un équipement complexe. Au moment de la conception, nous
pensons qu’il faudrait prendre en compte le fait que ces modeéles puissent étre différentiables.
Si les lois de vieillissement sont bien différentes, le Health Monitoring revient & "diagnostiquer"
quelle loi de vieillissement est suivie, puis a simplement prédire 1’évolution future en se basant
sur cette loi de vieillissement.

Lors de la conception, on peut aussi orienter les évolutions en vieillissement, par exemple grace
a des piéces d’usure bon marché qui recevront le plus gros de la contrainte mais que 1’on saura
changer dés que besoin, ou en faisant en sorte de n’avoir que des modes de vieillissement différents.

On peut encore une fois faire le paralléle avec le diagnostic. Les maniéres de vieillir doivent étre
différentiables, et pour ce faire on oriente & la fois le systéme, via des piéces d’usure par exemple,
et le traitement de 'information, via les lois de vieillissement et les résidus prédictibles.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous basons sur le cadre de modélisation développé dans le chapitre 2
pour construire une méthode formelle de Health-Monitoring. Différents modes sont proposés
pour représenter les comportements nominaux, dégradés, en faute, ou anormaux des composants
du systeme, leur fusion permet de déduire le mode du systéeme dans sa globalité. Une repré-
sentation sous forme d’automate des modes permet de représenter les évolutions possibles des
comportements des composants, une synchronisation de ces automates permet de représenter le
comportement du systéme.

La seconde partie du chapitre vise a décrire la méthode de détermination de I’état de santé du sys-
téme en se basant sur le modeéle présenté précédemment. La méthode se base sur la construction
de résidus & partir des observations et des prédictions. Ces résidus sont la base des algorithmes
de diagnostic et de pronostic proposés. L’algorithme de pronostic réutilise 'algorithme de diag-
nostic. Des métriques de performance du diagnostic et du pronostic sont proposées aprés une
analyse de I’état de ’art a ce sujet. Une proposition est faite pour gérer les incertitudes liées au
Health-Monitoring, nous créons la notion de qualité du Health-Monitoring, qui peut permettre
de justifier la confiance dans le résultat de diagnostic et pronostic, et de comparer différentes
méthodes pour choisir la mieux adaptée. La diagnosticabilité et la pronosticabilité des systémes
sont également définies et expliquées dans notre cadre formel.

Les chapitres suivants illustrent cette partie théorique en 'appliquant au module moto-pompe
d’un actionneur électro-hydrostatique utilisé chez Messier-Bugatti-Dowty.
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F Présentation de ['ensemble moto-pompe

Résumé : |'équipement sur lequel nous souhaitons appliquer la méthode de Health-Monitoring
développée dans le chapitre 3 est le module moto-pompe d’'un EHA. La constitution et le fonc-
tionnement de la machine électrique et de la pompe hydraulique sont décrits en détails, et intégrés
a une explication plus globale de I'EHA et de ses autres composants. Les défaillances de |'en-
semble moto-pompe sont analysées pour choisir les défaillances les plus critiques sur lesquelles
appliquer notre méthode. Ensuite les comportements nominaux du moteur et de la pompe sont
modélisés, et le modeéle est mis en forme pour correspondre au cadre générique de modélisation
que nous avons développé dans le chapitre 2.

Introduction

Le systéme choisi pour illustrer la méthode de Health Monitoring que nous avons développée dans
les chapitres précédents est un ensemble moto-pompe intégré & un module électrohydrostatique
(EHM), lui méme intégré a un actionneur électrohydrostatique (EHA) comme représenté sur la
figure 4.1.

- o e o e o e e e e o m o — o — o - - — — — — — — — —

Q Bloc [
hydraulique

EHM EHA

BusDC I} | EdP Charge

Groupe Moto-Pompe

FIGURE 4.1 — Représentation schématique de 'EHA

L’objectif de 'TEHA est de positionner une charge connectée & un vérin piloté grace a la puissance
hydraulique fournie par la pompe. Pour nos applications particuliéres, la charge peut étre soit
une jambe de train d’atterrissage, soit une commande de vol.

Actuellement les EHA sont utilisés seulement en mode secours pour les commandes de vol,
car la maturité de la technologie n’est pas encore suffisante, comme expliqué en 1.2. Le Health
Monitoring se présente comme une solution intéressante pour maitriser les durées de vie de 'TEHA
et les exigences de fiabilité associées & 1'objectif d’utiliser les EHA en mode normal (ou "front
line").

L’EHA et principalement la pompe et le moteur sont présentés dans ce chapitre, de maniére &
expliquer leur comportement et & recenser les défaillances qui peuvent leur survenir. L’ensemble
moto-pompe est modélisé suivant le cadre de modélisation proposé dans le chapitre précédent.

93



Chapitre 4. Présentation de I’'ensemble moto-pompe

4.1 Description de I’équipement et de ses modes de défaillance

L’EHA est constitué de plusieurs composants, comme le montre la figure 4.1, dont essentielle-
ment :

- une électronique de puissance (EdP) controlée et alimentée par 1’environnement,

- un moteur électrique, de type Machine Synchrone & Aimants permanents (MSAP),

- une pompe hydraulique,

- un vérin.

L’EdP, le moteur et la pompe forment ’EHM. Dans chaque composant, il y a des transformations
de puissance comme le montre la figure 4.2. Ces transformations sont bidirectionnelles : chaque
composant a deux variables de puissance en entrée, et deux variables de puissance en sortie.
Il faut donc établir une convention pour le sens de ces échanges. Nous choisissons la causalité
des transformations en vitesse, car cela représente mieux & notre sens le comportement utile de
I’actionneur dont la fonction est de positionner une charge. De plus la position de la charge est
une intégration du débit de la pompe (de maniére idéale), ce qui est mieux qu’une opération de
dérivation. Les transformations d’effort peuvent alors étre vues comme des perturbations dont
les transformations de vitesse doivent s’accomoder.

Electrﬁque Electriqqe , Mécanique » Hydraulique . Mécanique
continu alternatif de rotation de translation
U, U c AP o F
—— | EdP Moteur Pompe Veérin ——
I, | Q Q v
us f
a

F1GURE 4.2 — Transformation d’énergie dans les composants de 'TEHA

Pour détailler ces transformations, I’électronique de puissance transforme de I’énergie électrique
continue en énergie électrique triphasée, qui est transformée par la machine électrique en énergie
mécanique. La pompe transforme cette énergie mécanique en énergie hydraulique. Enfin, c’est le
vérin qui transforme ’énergie hydraulique en énergie mécanique transmise & la charge.

Le Health Monitoring ne sera mis en place que sur le moteur et la pompe. Cependant 1’électro-
nique et le vérin sont également présentés et briévement modélisés car ils permettent d’avoir des
informations sur ’ensemble moto-pompe.

4.1.1 Description de la machine électrique
4.1.1.1 Présentation générique

Les machines électriques sont utilisées en mode moteur pour convertir ’énergie électrique qui
leur est fournie en énergie mécanique vers une charge, ou inversement en mode générateur pour
convertir une énergie mécanique regue en énergie électrique vers le réseau ou vers une résistance
de charge. La machine considérée est une machine synchrone triphasée a aimants permanents,
qui fonctionne dans les 4 quadrants du graphe Couple/Vitesse de rotation.

Par exemple, lorsque le moteur appartient & un actionneur de train d’atterissage, la charge est
toujours dans le sens de la gravité donc le couple est toujours du méme signe, alors que la vitesse
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est négative ou positive suivant que 'atterrisseur descend ou remonte. Dans ce cas la MSAP
fonctionne dans deux quadrants : C' > 0;Q > 0 et C > 0;€2 < 0. Lorsque le moteur appartient
a un actionneur de commandes de vol, la charge dépend du braquage et du vent relatif, donc le
couple peut étre positif ou négatif, et de méme pour la vitesse. Dans ce cas la MSAP fonctionne
dans les 4 quadrants.

La MSAP est composée d’une partie fixe, comportant le stator et le corps, et d’une partie mobile,
comportant le rotor et arbre moteur (voir la figure 4.3). Le stator est protégé par une frette
statorique et le rotor est protégé par une frette rotorique. L’arbre, solidaire du rotor, est guidé
par des roulements & billes par rapport au corps. Le moteur est protégé par sa carcasse.

Le stator comporte un bobinage avec plusieurs enroulements répartis en trois phases que 'on
appellera a, b et ¢, connectées entre elles en étoile au niveau du neutre. Le stator, alimenté en
triphasé, produit un champ magnétique tournant a la fréquence d’alimentation des phases.

Le rotor comporte des aimants permanents qui produisent un champ magnétique. Ce champ
rotorique et le champ statorique se synchronisent. Cela entraine le rotor et donc l'arbre en
rotation par rapport au stator. La vitesse de rotation mécanique est toujours proportionnelle &
la fréquence électrique des signaux électriques.

Si 'on se place dans un quadrant moteur, l'effort dont la MSAP doit s’affranchir est le couple
exercé sur I’abre moteur par ’environnement, donc ici essentiellement par la pompe et par I'iner-
tie. C’est un couple de perturbation. Pour ce faire les forces électromotrices induites par le champ
rotorique dans les enroulements entrainent ’application d’un couple par le rotor sur I'arbre, de
signe opposé au couple extérieur. C’est la différence de ces deux couples qui permet la mise
en mouvement et l'accélération du rotor. Dans un quadrant générateur, le fonctionnement est
inverse, et le courant est renvoyé vers le bus DC & travers I’EdP.

Nous considérons que les pertes dans le moteur sont liées aux frottements de nature visqueuse
entre le rotor et le stator, & I'inertie du rotor, et aux pertes par courants de Foucault. Les ordres
de grandeur nominaux pour les machines utilisées sont, au maximum, de = 10000¢r /min, pour
une charge de C' = 10Nm, soit une puissance de 10kW .

4.1.1.2 Présentation détaillée des MSAP considérées et de leurs défaillances

Deux machines spécifiques sont étudiées. Ce sont des machines triphasées & flux radial, avec les
trois phases qui ne se recouvrent pas, et avec des aimants permanents montés en surface sur le
rotor.

La MSAP 10-12 Le nom de cette machine vient de ses 10 poles et 12 encoches, elle est
représentée sur la figure 4.3. Le rotor a 5 paires de poles soit 10 aimants et chaque phase est divisée
en deux bobines élémentaires connectées en série. Il y a donc 6 bobines élémentaires placées dans
la séquence suivante : [C+ B- A4 C- B+ A-| ol + et - représentent le sens de bobinage. Le stator
a deux sections qui se répétent avec une périodicité négative. Chaque bobine élémentaire a la
moitié du nombre total de spires dans la phase, avec une résistance de R/2 et une inductance
de L/4. L’harmonique fondamental du champ magnétique statorique est ’harmonique numéro
5. Les encoches sont disposées tous les 277/6 radians. Seulement une dent sur deux est bobinée,
et chaque encoche contient seulement une phase, ce qui est intéressant pour les propriétés de
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————— rotor

FIGURE 4.4 — La MSAP 8-9

tolérance aux fautes. Les contacts entre phases sont limités ce qui permet de diminuer les risques
de court-circuit entre phases.

La MSAP 8-9 Cette machine a 8 poles et 9 encoches. Le rotor a 4 paires de poles et le stator
est composé de 9 bobines élémentaires, chaque phase étant divisée en trois bobines élémentaires
connectées en série. Chaque bobine élémentaire a une résistance de R/3 et une inductance de
L/9. La séquence de l'enroulement est [A+ A- A+ B+ B- B+ C+ C- C+| comme le montre la
figure 4.4. L’harmonique fondamental du champ magnétique statorique est I’harmonique numéro
4. Contrairement & la machine 10-12, toutes les dents sont bobinées et cette machine a deux
phases par encoche (ce qui augmente potentiellement le risque de court-circuit entre phases).

4.1.2 Description de la pompe hydraulique

Les pompes volumétriques, dont une photographie est montrée sur la figure 4.5, sont utilisées
pour convertir de I’énergie mécanique en énergie hydraulique. La rotation de ’arbre de la pompe
entraine le transport d’un volume de fluide entre ses deux ports, et délivre donc un débit fonc-
tionnel d’entrée/sortie proportionnel a la vitesse de rotation.

La pompe considérée est une pompe & faible débit et & haute pression. L’ordre de grandeur
est 10 L/min pour le débit et 350 bar de pression différentielle entre les deux ports. C’est une
pompe a cylindrée fixe, & pistons axiaux, a axe brisé. Elle fonctionne dans les quatre quadrants
de puissance. Cela implique que chacun des deux ports peut étre soit un port d’entrée soit un
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Vitesse de
rotation et
couple

pressions
du fluide

FIGURE 4.5 — Dessin en perspective et photographie de la pompe hydraulique

port de sortie du fluide, et soit un port basse pression soit un port haute pression.

La pompe est présentée sur la figure 4.6. Elle se compose d’un corps de pompe a 'intérieur duquel
s’actionne un mobile réalisant la fonction de pompage. Le mobile est constitué de I’arbre, d’un
engrenage, d'un barillet percé de puits (dits puits de barillet) dans lesquels logent les pistons. Les
pistons sont reliés au plateau de I'arbre d’entrainement via les biellettes. Enfin, la distribution
s’opeére & travers une glace, qui est bloquée en rotation. Le ressort plaque le barillet sur la glace.
La glace est percée de deux lunules, qui font face aux puits de barillet d’un c6té et aux ports de
pompe de l'autre (voir la figure 4.7).

Corps
=
Engrenage = Biellette
Piston _
= —Arbre
Ressort
Glace Barillet
Ports d'échange 4 e

FIGURE 4.6 — Coupe de la pompe et de ses différents composants

Les résistances hydrauliques entre les ports et les puits de barillet sont modulées par la position
angulaire relative du barillet par rapport a la glace. La glace étant fixe, une lunule est toujours si-
tuée en face du méme port. Le barillet étant en rotation, les puits de barillet sont alternativement
en face d’une lunule, ou occultés, lors de la rotation.
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Puits de barillet

Lunules
e

Barillet

surfaces en contact

FI1GURE 4.7 — Photographie de la partie distribution de la pompe. A gauche, face du barillet qui
sera en contact avec la glace a travers un film hydraulique. On distingue les 7 puits de barillet, par
lesquels circule le fluide depuis/vers les chambres. Les reliefs permettent une bonne lubrification
entre la glace et le barillet tout en limitant les fuites internes. A droite, glace de distribution. On
peut voir les deux lunules.

Les axes des pistons sont paralleéles & 1’axe de rotation du barillet, qui est incliné d’un angle «
constant avec ’axe de ’arbre d’entrainement. Les bielles sont en liaison rotule avec le plateau de
I’arbre d’entrainement. L’angle « est & ’origine des mouvements linéaires alternatifs des pistons
par combinaison de mouvement (voir sur la figure 4.8).

Arbre

O

......... L e
_Q.\ . Axe de l'arbre
d'entrée

. ) Corps
Axe de rotation

. du barillet
Barillet

FIGURE 4.8 — Schéma, cinématique de la pompe

Le principe de la pompe & pistons est d’utiliser les variations de volume occasionnées par le
déplacement des pistons dans les puits de barillet. Le fonctionnement est le suivant : 'arbre de
la pompe est en mouvement de rotation, et ’engrenage synchronise la rotation du barillet et
des biellettes. Du fait de ’axe brisé, les pistons se trouvent tour a tour en position haute puis
en position basse dans leurs puits de barillet, & une fréquence proportionnelle a la vitesse de
rotation. Il y a une composition de mouvement : une translation rotatoire par ’engrenage et une
translation axiale grace aux biellettes.

La conversion d’énergie mécanique en énergie hydraulique se fait donc de la maniére suivante.
Les déplacements linéaires des pistons dans les puits de barillet alternativement dans un sens
puis dans 'autre entrainent des phases d’aspiration et de refoulement du fluide en modifiant les
volumes libres pour le fluide (voir sur la figure 4.9) :
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- Daspiration est l'action mécanique des pistons qui augmentent le volume de la chambre en
passant en position haute dans les puits, ce qui diminue la pression de la chambre par rapport
a la pression de la lunule. Cela crée un débit de fluide depuis la lunule vers la chambre du
piston ;

- le refoulement est ’action mécanique des pistons qui diminuent le volume de la chambre du
piston en redescendant dans les puits, ce qui entraine une augmentation de la pression du fluide
dans la chambre, créant un débit de fluide vers I'extérieur de la pompe & travers la lunule et le
port auquel est connectée la lunule.

Les lunules sont placées de telle sorte que les pistons en face de la méme lunule sont dans la

méme phase : soit tous en aspiration, soit tous en refoulement. Les chambres des pistons qui sont

au point mort haut ou au point mort bas sont occultées par la glace.

Rotation
de l'arbre

Aspiration

Translation
des pistons

Débits de fluide
Refoulement

FIGURE 4.9 — Représentation des phases d’aspiration et de refoulement.

Le corps de pompe est noyé dans le fluide. L’étanchéité dynamique aux niveaux des liaisons
mécaniques aurait pu étre réalisée grace a des joints dynamiques, mais cela aurait été trop peu
fiable et peu adapté aux fortes dynamiques de mouvement, l'usure aurait été trés rapide. La
méthode choisie est la création de jeux calibrés entre les composants d’une liaison. Un film de
fluide est créé par exemple entre la glace et le barillet ou entre le piston et le puits de barillet,
ce qui permet également la lubrification entre les composants. La hauteur des films de fluide
détermine le niveau de frottement, et le niveau de fuites vers le drain. S’ils sont trop épais, le
niveau de fuite augmente, mais s’ils disparaissent, l'usure entre les composants risque d’étre tres
rapide.

Les principales pertes énergétiques dans la pompe sont :

- les pertes par frottement hydraulique dans les jeux entre piéces mobiles

- les fuites internes, au niveau des jeux entre les composants (piston dans puits de barillet, ou
interface glace/barillet). Le fluide s’échappe vers le corps de pompe au lieu de participer aux
échanges utiles.

- les pertes mécaniques entre solides (roulements & billes, engrenage)

La caractéristique principale des pompes est la cylindrée Vj qui est le volume théorique de fluide

transféré d’un port vers ’autre pour un tour de pompe. La connaissance de la cylindrée permet

de déduire, en quadrant moteur (en générateur, c’est l'inverse), les débits refoulés. Le débit

refoulé théorique est le produit de la cylindrée par la vitesse de rotation. Le débit refoulé réel

est le volume de fluide refoulé par unité de temps dans des conditions de vitesse et de pression

données. Le rendement volumétrique 7, est alors le rapport entre le débit refoulé théorique et le
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débit refoulé réel & une pression considérée :

Vo
T Qref

On peut également calculer les couples de ’arbre de la pompe. Le couple théorique est le produit

(4.1)

de la cylindrée par le différentiel de pression. Le rendement mécanique 7, est alors le rapport
entre le couple théorique et le couple réel de ’arbre de la pompe.

APV
=

(4.2)

4.1.3 Description des composants environnant 1’ensemble moto-pompe
4.1.3.1 Description de I’électronique de puissance

électroniqu uissan nsidéré nvertisseur continu rnatif, transform
L’électro e de puissance considérée, de type convertisseur continu alternatif, transforme de la
puissance électrique continue en puissance électrique triphasée.

Pour simplifier la représentation des boucles de commande, nous considérons que les boucles de
contrdle du moteur (en vitesse et en courant) sont dans 'EdP. On ne fait apparaitre qu’un seul
signal de commande. Les capteurs ne sont pas représentés. Comme nous considérons un pilotage
en vitesse, le signal de commande dépend de la position de la charge par rapport a sa position
désirée et permet de controler la vitesse de rotation du moteur électrique.

La partie conversion électrique est composée d’un hacheur et d’un onduleur, eux-mémes consti-
tués d’interrupteurs électroniques. Ils convertissent la tension continue en tension alternative
d’amplitude et de fréquence désirée, grace au rapport cyclique imposé par la commande.

4.1.3.2 Description du vérin

Le vérin considéré est un vérin hydraulique double effet composé d’un corps et d’un piston. Il
transforme une énergie hydraulique en énergie mécanique. Le débit de fluide en entrée/sortie
des deux chambres du vérin est transformé en vitesse de déplacement linéaire du piston. L’effort
parasite est la force exercée par la charge sur le piston, qui est transformée en pression différen-
tielle du fluide dans les chambres et notamment au niveau des ports d’entrée/sortie. Les pertes
énergétiques sont principalement diies aux frottements des joints et des paliers de guidage du
piston.

4.1.4 Analyse des défaillances de I’ensemble moto-pompe

L’ensemble des modes de défaillance et des fautes possibles pour I’ensemble moto-pompe est étu-
dié grace aux retours d’expériences de machines et de pompes similaires. L’objectif est d’identifier
et de décrire tous les événements redoutés, pour choisir les défaillances qui sont les plus perti-
nentes & surveiller.

Un tableau de type AMDE/AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets / et
Criticités) est construit avec pour chaque défaillance potentielle :
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- la ou les causes de la défaillance. Quel est le composant qui ne réalise plus correctement une ou
des fonctions qui lui sont attribuées, et quelle est la dégradation ou la faute de ce composant.
Comme il est possible d’avoir plusieurs causes pour une méme défaillance toutes les causes
possibles et indépendantes doivent étre identifiées et décrites. Il est & noter que la défaillance
d’un composant peut aussi étre la cause de la défaillance d’un autre composant du systéme ;

- la ou les conséquences a ’échelle du composant et & I’échelle du systéme.

Une fois les modes de défaillance recensés, une hiérarchie peut étre établie entre eux grace au

concept de criticité, qui prend en compte d’une part la fréquence de la défaillance et d’autre part

sa gravité, c’est-a-dire 'importance de ses conséquences sur le systéme.

A chaque défaillance est attribué un indice de fréquence selon une échelle de cotation définie pour
le projet. La fréquence f de la panne est évaluée grace aux retours d’expérience sur les systémes
en fonctionnement depuis une durée suffisamment importante, et grace & une analyse de fiabilité
des composants basée sur des essais et sur les bases de données des fournisseurs.

La gravité g de la panne est évaluée en fonction de trois critéres : les dommages causés au systéme,
les conséquences de la défaillance sur la durée de vie du systéme, et le cott de la maintenance
nécessaire & la résolution du probléme. A chaque défaillance est attribué un indice de gravité
selon une échelle de cotation définie pour le projet. Dans le cas de notre étude, une échelle de 1
a b est établie suivant des critéres qualitatifs :

- pas de conséquence sur le fonctionnement : gravité 1

- légere dégradation de performance : gravité 2;

- dégradation importante de performance : gravité 3;

- perte de fonction : gravité 4;

- destruction du composant et dangerosité pour les autres composants : gravité 5.

Le produit de la fréquence par la gravité donne un indice appelé indice de criticité c¢ allant
de 1 (peu critique, rare avec un impact limité sur le composant et ses performances) & 25 ici
(extrémement critique, conduisant & la perte de ’équipement avec une occurrence importante).

Les défaillances a étudier sont choisies en fonction de trois critéres : leur criticité, le fait qu’elles
soient progressives et non pas franches, et la faisabilité des modéles de faute et de vieillissement
(établie d’apres les experts et la littérature).

4.1.4.1 Analyse des modes de défaillance des MSAP

Une AMDEC réalisée sur les moteurs électriques permet de construire le tableau 4.1 qui présente
les fautes des MSAP hiérarchisées dans 'ordre de leur criticité.

La défaillance la plus critique de notre tableau concerne les roulements & billes. Cependant ces
deéfaillances sont étudiées en détail dans le groupe Safran, notamment chez Snecma ([Gri], [BG])
ot des méthodes de diagnostic et de pronostic ont été proposées. La stratégie de Messier-Bugatti-
Dowty sur ce point est plutot de porter 'effort sur les autres défaillances les plus critiques.

Les deux défaillances choisies sont les courts-circuits statoriques et la désaimantation partielle
du rotor.

Nous réalisons un état de ’art sur la surveillance du court-circuit entre spires et la désaimantation
partielle du rotor.
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Défaillance ‘

Désalignement de ’arbre

Rupture de la frette rotorique ou statorige

Perte d’étanchéité du carter

Rupture ou fissure de ’arbre

Désaimantation partielle du rotor

Courts-circuits statoriques

U N W| =] ]|
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Rupture des roulements a billes

TABLE 4.1 — Evaluation de la progressivité des fautes des MSAP, ainsi que de leur criticité c
calculée a partir de leur fréquence f et de leur gravité g.

Les courts-circuits entre spires Plusieurs méthodes de détection et de diagnostic du court-
circuit sont trouvées dans la littérature.

Dans [Kho09| des méthodes d’identification récursives sont mises en place pour les paramétres
électriques tels que les résistances et inductances. Les résidus de faute sont générés grace & ces
méthodes puis analysés. Trois méthodes sont présentées et celle des moindres carrés récursifs est
choisie. L’algorithme est utilisé avec un modeéle réduit basé sur les courants de Park.

[BNMMTO07] utilise un indicateur basé sur ’apparition du second harmonique dans la puissance
mécanique, ce qui nécessite la connaissance des tensions induites et donc ’addition de nouveaux
capteurs trés lourds et encombrants. De la méme maniére, la méthode proposée dans [PSF94|
nécessiterait de nouveaux capteurs, de fuite de flux axial cette fois.

Des auteurs comme |[CCF99| font de la détection et de l'isolation de faute en se basant sur les
résultats expérimentaux uniquement. Cela peut devenir trés cotiteux car de nombreux essais sont
nécessaires. De plus les résultats obtenus avec cette approche ne sont pas généralisables sans une
étude théorique approfondie. Avec la méthode a base de modeéle que nous avons choisie, I'un des
gros avantages est qu’une fois que la méthode a été mise en place pour une typologie de moteur
générique, le modéle nécessite seulement de légéres modifications pour s’adapter aux autres types
de machine.

Plusieurs modéles de court-circuit entre spires, plus ou moins précis, se trouvent dans la littéra-
ture. Des modeles développés a partir de calculs tridimensionnels comme dans [Ainl2] sont treés
longs a simuler. [Vasll] crée notamment deux modeles différents. L’un est construit avec une
méthode a éléments finis, il est trés précis et permet de représenter des phénomeénes locaux, le
matériel et la configuration exacte de la machine, sans utiliser beaucoup d’hypothéses simpli-
ficatrices. Cependant il est trés long a implémenter et trés lent a simuler. Ce genre de modele
peut étre adapté pour servir de prototype virtuel ou pour valider un modéle simplifié, mais il
ne convient pas & notre objectif de construction analytique de résidu de faute. Nous souhaitons
plutét développer un modéle analytique et rapide a simuler.

Pour ce qui est du pronostic des courts-circuits, nous trouvons peu d’études réalisées. Citons tout
de méme [GCKV05] qui prédit la durée de vie du moteur & courant continu d’'un EMA. Il suppose
qu’une loi de vieillissement linéaire donnant la durée de vie en fonction de la température existe.
L’usure de l'isolant est la somme des usures aux différentes températures d’utilisation, dont la
valeur, exprimée en pourcentage, dépend de la durée de la plage temporelle et de la température.
Gréce a la connaissance des températures d’utilisation passées et futures, ’auteur prédit I'instant
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de court-circuit comme 'instant ou il y a 100% d’usure. La méthode est montrée uniquement en
simulation, car comme souvent lorsque 'on aborde la problématique du pronostic, les données
réelles de vieillissement manquent. [LEMM11]| propose une loi de vieillissement basée sur des
essais, que nous explicitons plus loin en vue de ’adapter & notre application.

La désaimantation partielle du rotor Avec une méthode aux éléments finis, [KKKLO09|
comparent trois sortes de rotor : avec une couche d’aimants, avec deux couches d’aimants, ou
avec des aimants en V. Ils concluent que les rotors a une seule couche d’aimants présentent le
plus de risque de désaimantation, ce qui conforte 'importance attribuée par les experts & ce type
de faute pour nos MSAP qui ont justement cette configuration.

Nous trouvons plusieurs modeéles de désaimantation dans la littérature. [Far08| propose deux
sortes de modéles. Le premier est basé sur la résolution analytique des équations de Laplace en
coordonnées de Laplace. C’est un modéle rapide a simuler mais qui utilise beaucoup d’hypothéses
simplificatrices. Le second modéle est une représentation avec un réseau de perméances et de
reluctances, il est plus précis mais trés long & implémenter et simuler.

[RBA10] étudie les effets de la démagnétisation grace a des modéles & éléments finis. La stratégie
de détection de faute est basée sur une analyse spectrale des courants de phase. Deux confi-
gurations d’enroulement sont considérés : en série ou en parallele. Dans le cas ou les bobines
élémentaires sont connectées en série comme pour nos machines, les simulations sont faites pour
une machine saine et pour une machine avec désaimantation locale de 16.7%. Avec la désaiman-
tation, la forme d’onde semble inchangée mais les amplitudes du spectre varient légérement. 11
aurait été intéressant de pousser plus avant la désaimantation pour mieux observer ses effets, ce
que nous comptons faire.

[CFRS09], grace & un modéle FEMM, montre que de nouvelles fréquences apparaissent dans le
spectre des tensions induites. Ils disent que 'effet de la désaimantation dépend de la typologie
des MSAP, mais n’expliquent pas de quelle maniére. Les conclusions sont uniquement empiriques
puisqu’il n’y a pas d’étude analytique.

4.1.4.2 Analyse des modes de défaillance de la pompe hydraulique

De la méme maniére une AMDEC réalisée sur les pompes hydrauliques permet de construire le
tableau 4.2 qui présente les fautes des pompes hydrauliques hiérarchisées dans ’ordre de leur
criticité.

La faute sur les roulements n’est pas étudiée pour la méme raison que précédemment. Les fautes
sélectionnées sont :

- usure des alésages du barillet conduisant au grippage des pistons dans les alésages;

- rayures et érosion des faces de distribution coté glace/barillet ;

- dessertissage des rotules de la biellette coté plateau ou codté piston.

La prochaine section concerne la modélisation de ’équipement.
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‘ Défaillance

Usure des cannelures de ’arbre moteur ou écaillage des dents de l’engrenage

Torsion des biellettes

Perte de rigidité, rupture du ressort

Fissure du carter

Desserrage de ’écrou de précharge ou de maintien de roulement

Détérioration, rupture, ou desserrage des adaptateurs Rosan

Perte d’étanchéité des joints statiques

o | |||l —]lo

Usure des alésages du barillet conduisant au grippage d’un piston

—
o

Rayures et érosion des faces de distribution de la glace

—_
o

Ecaillage pouvant mener au grippage des roulements & billes

—
[\

Dessertissage des rotules de la biellette coté plateau

[\~
o

Dessertissage des rotules de la biellette coté piston
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TABLE 4.2 — Evaluation de la criticité ¢ des fautes des pompes hydrauliques, calculée & partir de

leur fréquence f et de leur gravité g.

4.2 Modélisation de I’équipement et mise en forme du modéle

pour les besoins du Health-monitoring

4.2.1 Modélisation du comportement nominal

La figure 4.10 présente un modéle linéaire simplifié de 'EHM. Tous les paramétres utilisés dans

le modeéle de 'EHA sont explicités en annexe 3.

Moteur V
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FIGURE 4.10 — Modélisation de I’ensemble moto-pompe : chaine de transformation en vitesse, en
effort, et interactions entre les deux.
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FIGURE 4.11 — Schéma des enroulements du stator

4.2.1.1 Modélisation de la machine électrique

La loi des mailles appliquée aux enroulements du stator (voir la figure 4.11) fournit I’équation
représentant le comportement électrique du moteur :

1/Z, 0  —1/Z.\ (L. 00 1\ /Uy E,
~1/Z, 1/2, 0 L|l—-(100]|(U|-|E]|=0 (4.3)
0 -1/Z, 1/Z.) \IL 01 0/ \Us E.

avec Z; = R; + jwL; 'impédance complexe de la phase 1.

Le couple C, provient de ’équation de conservation de puissance pour un moteur parfait (sans
considérer les pertes) :

E,
Cw—|E | (I, I, I.)=0 (4.4)
E.
E, cos(0y)
avec | Ep | = Kew | cos(6, —27m/3) | d’aprés la loi de Faraday pour l'induction qui stipule
E. cos(8, +2m/3)
que la force électromotrice dans une bobine sujette & un champ magnétique dérive du flux
magnétique : e = —%

En isolant le rotor, on peut écrire le théoréme du moment dynamique appliqué au rotor qui
fournit I’équation représentant la relation entre la vitesse mécanique et le couple sur ’arbre en

prenant en compte les pertes :

c,—-C,
Q,———"_ =0 4.5
(jwd + Ky) (4.5)

La présence de jw est due au fait que ’on adopte un modeéle complexe pour les signaux sinusoi-
daux.

Analyse géométrique Les tensions induites et les flux magnétiques sont généralement consi-
dérés sinusoidaux en mode nominal. Pour les étudier plus en détails, nous proposons un modéle
géométrique générique de MSAP & n encoches et m aimants. Il s’appuie sur les dimensions
angulaires de différents éléments du stator et du rotor :

- « pour une dent, 3 pour une encoche n(a+ ) = 27

- v pour un aimant et ¢ pour l’espace inter-aimants m(y + d) = 27
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FIGURE 4.12 — Représentation linéaire de la machine 8-9. M; sont les aimants, T} sont les dents,
et A+ et A— sont les allers et retours des bobinages de la phase A.

La figure 4.12 montre le principe de cette modélisation sur la MSAP 8-9.

Avec cette représentation géométrique, le flux magnétique dans une dent peut étre calculé via la
surface des aimants situés en face d’une dent.

Le flux magnétique induit dans un enroulement est modélisé sous les hypothéses suivantes : pas
de saturation, pas de fuite magnétique, et flux uniforme B, créé par ’aimant.

Une analyse géométrique de la position de I'aimant en face de la bobine donne une bonne ap-
proximation du flux magnétique dans la bobine. Le flux total dans les trois bobines élémentaires
d’une phase sera obtenu en sommant leurs flux individuels.

Le calcul est fait de maniére générique pour un flux magnétique induit par un aimant My dans
une dent Tp. La figure 4.13 illustre le principe de base du modéle. L’angle 8 représente l’angle
entre le stator et le rotor. Son origine est choisie arbitrairement au centre de la dent pour le stator
et au centre de l’espace inter-aimant pour le rotor. Le diamétre du rotor est d et la longueur
d’aimant est [.

@

FIGURE 4.13 — Evolution de la surface de 'aimant en face d’une dent. Passage de 'aimant M
devant la dent Ty de la position 1 a la position 2 pendant la rotation du rotor.

Soit Sgg la surface de 'aimant My qui se trouve en face de la dent Tj. Sgg # 0 seulement entre
les positions 1 et 2 comme le montre la figure 4.13, et son expression est :

e [52, %9 Soo(0) = 1d(6 — (%52))
0 [52,y+ 5] Soo(0) = ld(c )

XS [g+‘5‘7a,g+‘”7a] Soo(8) = 1d(—0 +~ + £2)
0¢ [55%7+ 57 Soo(#) =0

La valeur du flux magnétique ¢gp produit par I’aimant My dans la dent T est proportionnel &
la surface modélisée : ¢go(0) = BSpo(6).

Les autres aimants M}, produisent, en mode nominal, un flux magnétique similaire ¢ dans la
dent Tp avec un déphasage de —k(a + ). Le flux total & dans la dent Tj peut étre calculé
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Motor type : 1012 : flux into the coils of phase A
507 A /\ /\ /\ .
=50 \/ \/ \/ T

I
0 50 100 150 200 250 300 350

o

Spectrum
80 ‘
60
40
20
0 n . _
0 5 10 15 20 25

FIGURE 4.14 — Forme d’onde et spectre du flux dans une phase pour une machine 10-12 en mode
nominal

comme la superposition de tous les flux élémentaires produits par les aimants, en prenant en
considération le fait qu'ils sont polarisés (il y a des aimants suds et des aimants nords), pendant
un tour complet du rotor.

Do(0) = > (—1)"Soo(6 — If%ﬂ)B

Le flux magnétique produit dans les autres dents peut étre déduit de Spo(#) grace a un déphasage.

Pour la dent J le flux est :

2
@;(0) = Soo(0 —j=)B

Le flux magnétique produit dans une dent se reboucle dans les dents adjacentes.

Connaissant le flux dans les dents, et la séquence de bobinage du stator, le flux dans les enroule-
ments élémentaires autour d’une dent peut étre calculé, et le flux total vu par chaque phase en
est déduit par sommation.

Ce modéle géométrique est implémenté sous Matlab. Il est paramétré par les 4 angles «, 8,7y and
0, et peut donc étre adapté a la typologie des différentes MSAP. La figure 4.14 montre la forme
d’onde et le spectre du flux dans une phase, obtenus pour les machines 8-9 et 10-12 avec un rotor
en bonne santé.

L’analyse fréquentielle montre que le flux magnétique peut étre approximé par une fonction sinus
puisque I’harmonique fondamental est largement prépondérant : son énergie est supérieure a 95%
de I’énergie totale.

Une opération de dérivation donne finalement les valeurs des tensions induites par le rotor dans
les trois phases.

Il apparait que les résultats numériques sont semblables & ceux obtenus par les simulations sur
les modeles & éléments finis obtenus avec FEMM ([Meel3|), un outil de simulation 3D utilisé
largement dans l'industrie et notamment chez Messier-Bugatti-Dowty. L'un des avantages du

107



Chapitre 4. Présentation de I’'ensemble moto-pompe

modeéle géométrique est que les résultats sont obtenus en quelques secondes lorsque FEMM
nécessite des simulations de plusieurs dizaines de minutes et des calculs sous licence cotiteuse.

Remarque : nous choisissons de modéliser la machine via les parameétres courants et tensions
plutét que par les flux car se sont les paramétres qui sont accessibles expérimentalement.

4.2.1.2 Modélisation de la pompe hydraulique

Les propriétés du fluide telles que sa viscosité, sa masse volumique, et sa compressibilité, dé-
pendent bien str du type de fluide utilisé, ici du phosphate ester hydraulique aéronautique
commercial (type Skydrol, Hyjet), mais aussi de la pression du fluide et de sa température. Ces
effets sont négligés dans le modéle analytique simplifié pour ne pas surcharger les équations.

Considérons en premier lieu les transformations en vitesse.

La biellette 4 transforme le mouvement de rotation du plateau en mouvement de translation du
piston 7. L’équation modélisant cette transformation est :

d
V; = %Qasm(ﬁi)sin(a) (4.6)
avec 0; = 0, + ¢, ol ¢; = w

Cette équation est obtenue grace a une étude géométrique de la position du piston X; = dra(1—
cos(0;))sin(a) (voir la figure 4.15).

D

-/

FIGURE 4.15 — Analyse géométrique du piston pour déterminer sa position X; en fonction de
I’angle de ’axe brisé de la pompe « et du diameétre de répartition des grains sur l'arbre dra

Considérons les aspects hydrauliques. D’aprés la figure 4.16 qui représente une vue du piston et de
la distribution avec les différents débits existants, on peut définir 5 types génériques d’écoulement
a travers des accidents géométriques que ’on peut voir comme des résistances hydrauliques.

On note A, = Z(dp)? l'aire du piston et Ao = Z(do)? laire de Porifice de décharge.

On note Ay4; 'aire de la restriction entre la chambre du piston i et la lunule A, Ap; I'aire de la
restriction entre la chambre du piston i et la lunule B.

Pour simplifier la géométrie complexe de la pompe, elle est considérée sous forme de modéle &
paramétres localisés, comme une succession de volumes & pression uniforme et homogénes séparés
par des résistances hydrauliques (voir la figure 4.17).
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FIGURE 4.16 — Représentation du piston dans le puits de barillet sous forme schématique puis
comme une succession de volumes et de restrictions
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résistances hydrauliques
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FIGURE 4.17 — Proposition de représentation du mobile de la pompe comme une succession de
volumes et de restrictions

La difficulté est surtout d’expliciter les débits échangés entre deux volumes car le modéle de la
résistance hydraulique est extrément simplifié du fait du passage de la réalité 3D au modele 1D.

Estimons les débits représentés sur la figure 4.16. Le débit de fuite & travers le jeu c¢,; entre le
piston et le barillet est laminaire car la longueur du piston est trés grande devant la largeur du
jeu. Il est donc calculé comme dans le formulaire [Uni08] avec une excentricité nulle (on considére
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le piston centré dans le puits).

3

dz; d, wdpcy;
e ri(p; — P, 4.
™2t 2 T, ®) (47)

Qrbi = -

Nous voyons qu’au niveau des débits du puits vers le port A (partie fonctionnelle) et vers le
drain a travers le jeu glace/barillet (parasite) nous avons a faire a la poche (toujours se référer
a la figure 4.16), qui ne fait pas partie des domaines & pression homogene et uniforme initiaux,
mais qui peut étre représentée comme un noeud hydraulique. Nous avons donc trois résistances
hydrauliques & ce niveau 14, correspondant & 3 débits.

Le débit @, est le débit du puits vers la poche. A ce niveau la il y a une perturbation lo-
cale de I’écoulement, qui devient trés rapidement turbulent. L’équation générique modélisant ce

2
Qip = CgAoy ;’Pi — Ppilsgn(P; — By;) (4.8)

ou Cy est le coefficient de débit représentatif de la géométrie de la poche. Il est inconnu & priori,
mais il est invariant sur la vie de la pompe (C, € [0.6,0.9]) dés lors que ’écoulement est turbulent.

phénoméne est :

Le débit Qp; de la poche vers le drain en passant par le jeu entre la glace et le barillet est calculé
comme chez [Uni08] tel un flux de fuite entre deux plans.

_ dy (Lo L
12pv° a b

ou les dimensions Lg, Ly, a, b sont définies comme sur la figure 4.18, elles sont connues et inva-

Qri )(Ppi — Pr) (4.9)

riantes au cours de la vie. Il y a bien deux chemins possibles : par le petit diamétre de la glace
(coté a) et par le grand diamétre de la glace (coté b).

FI1GURE 4.18 — dimensions pour le calcul des fuites entre la glace et le barillet

Le débit entre la poche et le port A (ou B) est a nouveau modélisé par une équation de type :

/2
QzA = quAAAi ;|sz — PA|sgn(Ppi — PA) (410)

D’apreés la géométrie de la lunule et du port on a Cyia € [0.68,0.75], sa valeur exacte est inconnue
a priori mais invariante au cours de la vie. La surface de passage offerte au fluide considérée
dépend du regard entre la lunule et le port, et donc de la position angulaire du piston. Cette
surface est connue par conception, aux tolérances de fabrication preés.

Plus précisément on a : A4; = SAi—nor Amaz, 01 le signal de modulation de l'aire s 4;_pnor dépend
de la position angulaire du piston par rapport a la lunule :
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aba; st 04 € [O,Hm,m]
SA; = 1 si 9A'i S [emmu Hmax]
aba; +b si Oy € [Hm(w, 180]
ol §4; est 'angle 6; ramené entre 0 et 180 degrés. Le signal de modulation est saturé entre 0 et
1.
0 st 54, <0
SAi—nor = 1 st sq>1
SA; stnon

Le débit de fuite Qra du port vers le drain est calculé de la méme maniére que le débit de fuite
Qr; du puits vers le drain, avec des dimensions différentes. Il en va de méme pour le débit de

fuite Qrp.

3
J L. L

Qua = 3 (5 + ZPa = o) (41
jg Lc Ld

QrB = 12py(—c t )(Ps — Pr) (4.12)

Les équations de continuité sur les différents domaines sont maintenant déterminées & partir de
la figure 4.17, qui fait le bilan des volumes et résistances hydrauliques modélisées.

Dans un domaine & pression uniforme et homogéne, la relation de conservation de la masse
, , . . 1 . . dpV

représente 1’évolution des pressions et débits via % = Mentrant — Msortant SOit % = pQentrant —

PQsortant - Comme la densité p varie peu mais vite on a finalement :

dVv VdP
Z Qentrant - Z Qsortant — E + EE (413)

La partie avec la variation de volume est la partie fonctionnelle tandis que la partie avec le
coefficient de compressibilité B est la partie parasite et modélise la compressibilité du fluide.

Pour le drain, le débit fonctionnel est nul car il n’y a pas de variation de volume (nous négligeons
le pompage coté arriére des pistons), et 'équation de continuité devient :

’ Vi dPg

> (Qri+ Qrvi) + Qra + Qrp = By di (4.14)
i=1

Pour le domaine A, on n’a toujours pas de variation de volume fonctionnelle :

7
Vi dPy
> Qia—Qra—Qa= T (4.15)
i=1 A dl
L’équation est identique pour le domaine B :
! Vi dP
B 4B
N — =272 4.16
> Qis—Qrs— Qs By di (4.16)

i=1
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Pour le domaine représentant la chambre du piston, le débit fonctionnel est créé par I’augmen-
tation et la diminution de son volume. L’équation de continuité s’écrit :

der; Vi dP;

O — Opps — i Vi O

sz Qsz dt + Bz‘ dt

Le volume de la chambre est variable et dépend de la position du piston dans sa chambre :
Vol; = Voly + ApX;. Via X;, le volume dépend directement de I’angle 0;.

(4.17)

Enfin, au niveau de la poche i, il n’y a pas de variation de volume car le jeu glace/barillet est
considéré constant, et le terme lié¢ a la compressibilité du fluide est négligé car il introduit un
effet dynamique & haute fréquence dans ce trés faible volume, donc I’équation de continuité est :

Qip + Qi — Qia —Qri =0 (4.18)

Considérons maintenant les transformations en effort.

L’équation modélisant la transformation de la pression du fluide en force d’un seul piston sur la

biellette est :
mvdpl.

F, = PiA, + v; (4.19)

C’/‘Z

ol le premier terme représente la partie fonctionnelle et le second terme est relatif au frottement
visqueux entre le piston et le puits de barillet.

La force F'u exercée par les pistons sur ’arbre est alors F'u = 2321 F;.

Le couple est ensuite calculé géométriquement a partir de la force et grace a la relation cinéma-

tique 4.6 :
dra

C, = - sin(0;)sin(o) F, (4.20)
Coté engrenage, les pertes mécaniques inconnues sont prises en compte sous une forme forfaitaire,
qui est recalée grace aux essais. La valeur du couple C), exercé par ’engrenage sur ’arbre est
donc imposée dans notre modéle.

Finalement le couple exercé sur ’arbre est la somme du couple C,, exercé par les biellettes et du
couple C), exercé via ’engrenage :
Co=0C,+C,y (4.21)

4.2.1.3 Modélisation de I’environnement de 1’ensemble moto-pompe

Le vérin n’appartient pas & 'EHM mais il est tout de méme modélisé ici car ’observation de ses
paramétres, et notamment les efforts transmis & la charge et la vitesse de charge, est intéressante
pour estimer le différentiel de pression ainsi que le débit du fluide au niveau des ports de la
pompe. Ceci est utile pour le Health-Monitoring de I’ensemble moto-pompe.

Les équations de conservation du fluide dans les chambres A et B du vérin donnent :

QA_OZSUV;)"FE_'Z%

et 0 —Qp =-S5V, + g—};% d’ou I’équation sur les vitesses :
Va dP, 5 Vi dPp

— 925, V, +2-4
@Qa+Cs MR Bp dt

(4.22)
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avec Vy = Vyo + SX, et Vg = Vo — SX, , ol on peut considérer que SX, << Vy/pg pour
enlever le terme non linéaire de 1’équation.

Le bilan des forces s’exercant sur le piston fournit I’équation sur les efforts :

d*X,
F,+(Pa— Pp)S—C,V, = Mtz‘geF =0 (4.23)

L’effort inertiel lié & la masse de la tige est négligé par rapport aux autres efforts en présence.

4.2.2 Mise en forme du modéle pour les besoins de I’implémentation des
stratégies Health Monitoring

Le modeéle de 'EHM est mis en forme de maniére & correspondre au cadre de modélisation formel
présenté chapitre 2, comme le montre la figure 4.19.

Tensions Vitesse de
d'alimentation rotation
EdP B " Moteur B " Pompe
Y 4 Courants de Couple f
phase EHM

)
1
Tension Couranti Signal de

Pression Débit
de bus |} de bus commande
. . Force .
Alimentation Charge — > Vérin
+ controle i :
Environnement de I'EHM Vitesse

FIGURE 4.19 — Composants et paramétres d’échanges de 'EHM

L’EHM est constitué de trois composants, I’EdP, le moteur, et la pompe, qui sont décrits dans
les prochains paragraphes. L’EHM est connecté avec ’alimentation électrique coté EdP, et avec
le vérin, lui méme connecté a la charge, coté pompe hydraulique.

Les paramétres d’entrée/sortie de ’EHM, qui sont les parameétres d’échange avec I’environnement,

sont écrits avec un exposant FH M.

EHM __ EHM EHM EHM EHM
~ 1P EHM_ {U%LI%M’O[”EPLHM’ AEHM’ PB }
- OP = {Ibus WA 7QB }

Les composants sont présentés plus en détail dans les paragraphes suivants.

4.2.2.1 La machine électrique

Pour simplifier, nous modélisons le moteur comme un assemblage de 3 composants, comme
le montre la figure 4.20. Le stator, le rotor, et ’arbre, sont les composants qui interviennent
directement dans la chaine de transformations des tensions en vitesse de rotation.

Les composants sont modélisés comme suit :

- les parameétres du stator sont notés avec ’exposant s :
— IP° ={E;, E;,E;, U3, U Us}
- PP* ={Z;,Z;, Z5}
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la Ib Ic Qem
Stator Rotor Arbre
2,2,7, E,E,E K, c, K, J
Moteur
u,u,.u 1,00 C Q

ab’ “be’ “ca a’ b7 ¢ a a

Environnement du moteur

FIGURE 4.20 — Composants et paramétres du moteur

- OP* = {3, 1)
- les parameétres du rotor sont notés avec 'exposant r :
- IPT = {1, 1y, 1L, 05,7}
- PP = (K}
- OP" = {Ega ngZ:q’C:}
- les paramétres de 'arbre sont notés avec ’exposant a :
- IP*={C* C%}
- PP = {Kj?, Je}
- OP* ={6%,0°}

4.2.2.2 La pompe hydraulique

Environnement pompe : c6té moteur

A
Qa ea Ca
\J
Arbre
A1
% Sy le, L S
£
Biellettes Engrenage ©
da a {0} -
‘Q
v *{V} x e °
A A i .
g £
Q
Py Pistons (‘Rb'} e
lc {c} dp Ap {Bi} volo - t
- - [
: (0} ? E
v A Q) {P} Q, §
p v @, gk
Poches - Drain E
Cq A0 jglaa Lb b P} P,
H H P
i{e‘} i{QiA} {Qg} T PP Py
Q
PV Distribution Q%
Cqg, Cqy Lc ¢ Ld dV, V, -
A Pompe
QA QB PA PB
Y

Environnement pompe : c6té vérin

FI1GURE 4.21 — Composants et parameétres de la pompe
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Comme montré sur la figure 4.21, la pompe est composée de plusieurs composants :
- L’arbre

- L’engrenage

- L’ensemble des biellettes

- L’ensemble des pistons

- L’ensemble des poches

- La distribution

- Le drain

L’arbre Les parameétres de 'arbre sont exprimés avec ’exposant t.
TP = {CL, Q! C;;}

- PP = {0}

- OP = {CL, 0%}

L’équation entre les paramétres de ’arbre est ’équation 4.21

Les biellettes La pompe comporte 7 biellettes. Elles ont toutes le méme modéle. Les para-
meétres de la biellette i sont notés avec ’exposant bi
I’Pbi —_ {sz QZ’L’ 021
_ PPbZ — {drabz,gb bi}
B Opbz — {Vbz Xzbzaegnaczi}
Les équations entre les paramétres des biellettes sont les équations 4.6 et 4.20.

Les pistons Les parametres du piston i sont notés avec 'exposant pi
i pi pi APt pPI Di
- IP ={V", X0, P Py )
PP = {1 AR Vol BY g2 i)
_ [ppi i Api AP
- Oppz {01 Fz Rbi>® zp}
Les équations entre les paramétres des pistons sont les équations 4.7, 4.17, 4.19.

Les poches Les paramétres des poches sont notés avec ’exposant po.
_ [P0 PO DPO pPPO pPO  pPO
S IR =00 Qi B Pl P )
- PPPe = {C{°, A, 3g°, L, aP°, LY, bP°, pP°, 1P}
o o} o o o
- OPP = {07, Q74 Qip: Qi P}
Les équations entre les paramétres des poches sont les équations 4.8, 4.9, 4.18.

La distribution Les parameétres de la distribution sont notés avec ’exposant d.

- IPY = {QZA’ 07, P4, Pg, Pt}

- PP4={C¢ qB,Ld A, L4 dd Vi Ve, pd vty

- Opd {QRA:QRb:QA7QB:Pd7Pg7{ pz}}

Les équations entre les parameétres de la distribution sont les équations 4.10, 4.11, 4.12,4.15, 4.16.

Le drain Les paramétres du drain sont notés avec ’exposant 7.

IPTe:{{ sz} { } %A’ 7}‘26B
)
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- OP™ ={Pg* {F;{}}
L’équation entre les paramétres du drain est I’équation 4.14.

L’engrenage Les parameétres de I’engrenage sont notés avec I’exposant en.

- IPTe = {Q¢"}

- Opre ={C"}

Ses parametres privés sont mal connus. Dans les faits la valeur du couple de sortie C), est choisi
pour imposer le rendement mécanique connu de par l'expérience (pour rappel, le rendement
mécanique est le rapport entre le couple théorique et le couple réel de 'arbre de la pompe, donc
une valeur judicieusement choisie de C), permet d’obtenir la valeur attendue pour C,).

4.2.2.3 L’environnement de ’ensemble moto-pompe

L’électronique de puissance Les paramétres privés et les relations ar entre les différents
parameétres ne sont pas explicités ici car ’EAP ne fait pas partie des composants dont nous
souhaitons suivre I’état de santé, seuls ses parameétres d’échange avec l'environnement (et no-
tamment avec le moteur) sont explicitées. L'électronique de puissance est représentée sur la figure
4.22.

EdP

al U e |V, ULU

bus ab’ “be’ “ca
\d

Environnement de I'EdP

FIGURE 4.22 — Composants et parameétres de 1’électronique de puissance

Les paramétres de I’EdP sont écrits avec un exposant e.
- IPC = {Ubeus’ Qief}

- PPe={..}

- OP¢ ={I;

bus’

e e e
ab’ ch’ UCCL}

Le vérin De méme que pour I’EAP nous ne modélisons pas en détatils le vérin. Il est représenté
sur la figure 4.23.

S
Vérin

QP QP Fv, Vv

B B

Environnement du vérin

FI1GURE 4.23 — Composants et paramétres du vérin

- IP" ={Q}, @, IV}
- PPV ={5"}
- OP = {V), P}, Pg}
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4.2.2.4 Structure des composants

La structure La structure est définie ainsi Ef = st(E"), il en va de méme pour tous les
parameétres de mémes noms mais d’exposants différents, ’exposant correspondant au nom du
composant. Par exemple pour le moteur le rotor et le stator sont structurellement liés via les
courants et les tensions induites. Le rotor et l'arbre sont structurellement liés via le couple.
L’environnement est structurellement lié¢ au stator via les tensions d’alimentation et & ’arbre via
la vitesse mécanique.

Les rangs des paramétres Les parameétres représentant des signaux tels que tensions, cou-

rants, couple et vitesse ont des rangs qui définissent a la fois leur amplitude, leur fréquence, et

leur phase, afin de les décrire parfaitement. Des intervalles de valeurs sont définis pour chacun

de ces critéres.

r(I,V,E,Q...) = ([amplitudepy, amplitude gz, [ fréquencemin, fréquencemqaz], [phasemin, phasemaz]).

Les paramétres représentant des caractéristiques physiques tels que résistance, inductance, coef-
ficient de frottement, ont des rangs de type intervalle de valeurs réelles avec une borne inférieure
et une borne supérieure. r(R, L, K...) = [min, mazx].

4.2.2.5 Analyse fonctionnelle

La fonction de PEHA est Fu®HA . déplacer le vérin a la vitesse de référence quelle que soit la force
exercée par la charge. Pour réaliser cette fonction objectif, plusieurs fonctions sont nécessaires,
réalisées par les composants de 'EHA.

La fonction de 'électronique de puissance est Fu®@® : produire un systéme de tensions triphasé

équilibré conforme au signal de commande quelles que soient les perturbations.

moteur

La fonction du moteur est F'u : produire une vitesse de rotation conforme aux tensions

d’alimentation quel que soit le couple exercé sur ’arbre du moteur par ’environnement.

Le moteur est composé de 3 composants : le stator, le rotor, et 'arbre. Chaque composant réalise

une fonction élémentaire :

stator

- La fonction du stator est F'u : produire un systéme de courants triphasé équilibré conforme

aux tensions d’alimentation quelles que soient les tensions induites.

rotor

- La fonction du rotor est Fu : produire une vitesse de rotation du champ électromagnétique

conforme aux courants de phase quel que soit le couple développé.

- La fonction de I'arbre est Furbre

: produire une vitesse de rotation de I’arbre conforme & la
vitesse mécanique quel que soit le couple exercé sur ’arbre par 1’environnement.
La fonction du moteur est composée des fonctions de ses composants :

Fumoteu’r — Fustator A Fu’/‘otor A Fuarbre

La fonction de la pompe est FuP°"P¢ : produire un débit de fluide conforme a la vitesse de rotation
de son arbre quelle que soit la pression exercée par ’environnement sur les ports d’entrée/sortie.

Les composants de la pompe réalisent les fonctions élémentaires.

est Fut’/‘ansmzsswn

- La fonction de I’arbre (ou transmission mécanique) : transmettre la vitesse

de rotation de 'arbre & la partie mobile de la pompe quelles que soient les pertes de couple.
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- Il y a plusieurs biellettes équipées (biellette + piston/puits de barillet + poche). La fonction de
la biellette équipée de son piston i est Fybictete=i
en mouvement de pompage pour créer un débit dans le puits de barillet vers la distribution,

: transformer la vitesse de rotation de ’arbre

quelle que soit la pression imposée par I’environnement. Cette fonction est composée de deux

fonctions :

— Fybiellette—i=1 . {aplacer axialement le piston par rapport au barillet conformément a la
vitesse de rotation de ’arbre, quelle que soit la pression exercée par le fluide sur le piston.
Cette fonction est réalisée par la biellette.

— Fybictette=i=2 . transformer la vitesse de translation du piston en débit dans le puits de
barillet vers la distribution, quelle que soit la pression exercée par le fluide sur le piston.
Cette fonction est réalisée par la partie piston/puits de barillet et poche.

Si Fybiellettes ot 1o fonction associée a I’ensemble des 7 biellettes équipées, alors :
Fubiellettes — Fubiellettel—l A Fubiellettel—? A FubielletteQ—l A A Fubiellette'Y—l A Fubiellette?—?

distribution . foyurnir un débit de fluide vers les ports A et

- La fonction de la distribution est Fu
B de la pompe conformément aux débits dans les poches, quelles que soient les pressions du
fluide au niveau des ports A et B et quelles que soient les perturbations.

La fonction de la pompe est composée des fonctions de ses composants : FuPomPe = Fyerbre—pompe p
Fubiellettes A Fudistribution

verin

La fonction du vérin est F'u : transformer le débit de pompe en vitesse de translation quelle

que soit la force exercée par la charge.

Finalement la fonction de 'EHA est composée des fonctions de ses composants :
F’LLEHA — FuedP A Fumoteur A FyPompe a Fu'verin (424)

Il n’y a pas de redondance fonctionnelle au sein de ’actionneur.

L’arbre des fonctions de 'EHA est représenté sur la figure 4.24

F uedP
Fustator
Furotor Fumoteur
Fuarbre

transmission
Fu

Fubiellettes Fupompe

Fudlsmbutlon Fuverin

FIGURE 4.24 — Arbre des fonctions de 'EHA

4.2.2.6 Identification des observables du systéme

Les capteurs présents sur les actionneurs EHA actuellement en service au niveau du moteur et
de la pompe sont les suivants :

- pour le moteur :
— deux capteurs de température du moteur de type Pt100, situés sur deux des phases stato-
riques;
— un capteur de température de I'huile dans le carter du moteur;
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— deux capteurs de position du moteur, chacun constitué de deux sondes a effet Hall (HES)
de type linéaire, situés au niveau du rotor, d’out une reconstruction possible de la vitesse du
moteur ;

— un capteur du courant statorique actif I, qui permet la reconstruction du couple électroma-
gnétique qui lui est proportionnel ;

- pour la pompe et le circuit hydraulique :

— un capteur basse pression dans le circuit retour;

— un capteur de pression mesurant la différence de pression entre les chambres du vérin ;

— un capteur de position de la tige par rapport au corps du vérin, qui laisse la possibilité d’une
reconstruction de la vitesse du vérin et du débit utile vérin.

Cette identification permet de déterminer les données observables & partir desquelles pourraient
étre créés des résidus.

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté et expliqué le comportement de I’ensemble moto-pompe
dans son environnement, ’actionneur électro-hydrostatique, également constitué¢ d’une électro-
nique de puissance et d’'un vérin hydraulique. Deux types de moteurs différents sont présentés
précisément, I'un a 10 poles et 12 encoches, ’autre a 8 poles et 9 encoches. La pompe hydraulique
considérée est une pompe a cylindrée fixe, & 7 pistons axiaux, & axe brisé. Une étude de type
AMDEC nous a permis de sélectionner les défaillances critiques a diagnostiquer/pronostiquer
pour ces composants.

Les comportements nominaux du moteur et la pompe ont été modélisés grace aux lois de la
physique. Les modéles ont ensuite pu étre mis en forme dans le cadre de modélisation que nous
avons proposé au chapitre 2, ce qui montre que le cadre est adapté a la fois aux composants
électriques et aux composants hydrauliques. L’arbre des fonctions de I'actionneur a été construit
a partir de ce modéle. Le chapitre suivant présente la méthode de suivi de ’état de santé appliquée
a I’ensemble moto-pompe.
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F Suivi de |'état de santé de |'ensemble moto-pompe

Résumé : ce chapitre présente I'application de la méthode formelle de diagnostic et pronostic
développée dans les chapitres 2 et 3 3 I’ensemble moto-pompe décrit dans le chapitre 4. La ma-
chine synchrone a aimants permanents (MSAP) est tout d'abord étudiée, un état de |'art sur le
diagnostic et le pronostic des courts-circuits entre spires d'une méme phase et de la désaimanta-
tion partielle du rotor nous permet de prendre connaissance des travaux réalisés dans ce domaine.
Les deux défauts sont ensuite modélisés, et |'automate des modes de la MSAP est construit.
Des résidus de faute, que nous construisons suite 3 une étude analytique, permettent d'appliquer
I'algorithme de diagnostic a la MSAP, sur prototype virtuel et en essais. Malgré les manques de
données de vieillissement, des lois de vieillissement fictives mais réalistes permettent d'appliquer
I'algorithme de pronostic sur prototype virtuel. Le second composant critique, la pompe hydrau-
lique, est ensuite étudié. Les efforts portent cette fois essentiellement sur la modélisation, avec
I'objectif de construire un prototype virtuel de pompe hydraulique qui permette de représenter
des phénoménes locaux et sur lequel pourront & terme étre implémentés les modéles des fautes
sélectionnées. En attendant, des méthodes de diagnostic sans modéle sont proposées.

Introduction

La méthode de Health-Monitoring présentée dans les chapitres 2 et 3 est maintenant appliquée
au module moto-pompe décrit dans le chapitre 4. Dans le cas d’un systéme complexe résultant
d’un assemblage de composants hétérogénes, il est nécessaire de surveiller de maniére graduelle
chaque composant pour pouvoir établir une décision d’action de maintenance pour le systéme
global. C’est pourquoi nous abordons tout d’abord en détails le suivi de I’état de santé du moteur
électrique dans la section 5.1, puis plus briévement celui de la pompe hydraulique dans la section
5.2.

5.1 Le suivi de I’état de santé du moteur électrique

Dans cette section, les deux fautes progressives sélectionnées dans le paragraphe 4.1.4.1, a savoir
les courts-circuits entre spires et la désaimantation partielle du rotor, sont caractérisées et mo-
délisées, et des résidus de faute sont construits. L’évolution de ces fautes en fonction du stress
est ensuite étudiée et modélisée. Cela permet de construire I'automate des modes de la MSAP
et d’appliquer les algorithmes de diagnostic et pronostic, en simulation et en essais.

Une partie de nos travaux sur les MSAP sont présentés dans deux publications : [VCP12| et
[VCPR12].
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5.1.1 Les courts-circuits entre spires

Les courts-circuits entre spires sont tout d’abord caractérisés, afin de comprendre leur mécanisme
et leurs conséquences. Un modéle analytique de court-circuit est construit & partir du modéle
nominal développé dans le chapitre 4, ce qui permet de construire analytiquement un résidu dédié
aux courts-circuits. L’évolution des courts-circuits dans le temps est étudiée et modélisée par une
loi physique. Finalement, le modéle est mis en forme dans le cadre générique formel de modé-
lisation. Cela nous amene a la détection et l'identification des courts-circuits entre spires grace
au résidu, tout d’abord sur un prototype virtuel de MSAP court-circuitée que nous développons,
puis en essais.

5.1.1.1 Caractérisation des courts-circuit entre spires

Chaque phase du stator est constituée d’un ou plusieurs enroulements connectés en série, chacun
consitué d’un certain nombre de spires. Plusieurs méthodes d’isolation sont combinées pour
protéger électriquement les enroulements. Chaque spire est protégée et isolée grace a du vernis
d’imprégnation, qui est I’isolation primaire. Chaque bobinage peut ensuite étre protégé par une
résine dans ’encoche. Il y a ensuite plusieurs sortes d’isolation d’encoche : entre les phases si
plusieurs phases se trouvent dans la méme encoche, et entre la ou les phases et la masse. L’isolant
d’encoche se présente en général sous la forme de papier isolant. Les parties les plus sensibles
du stator sont les tétes de bobines car elles ne sont pas protégées dans les encoches et car ce
sont les endroits ol il y a potentiellement le plus de contacts entre phases. Cependant un isolant
spécifique est ajouté & ce niveau-la également. Finalement, les sorties du bobinage sont aussi
isolés électriquement.

Lorsque I'un des isolants est endommagé, cela peut entrainer des courts-circuits : une circulation

de courant électrique non désirée prend place dans l’isolant endommagé. Les courts-circuits ar-

rivent fréquemment dans le stator, et leurs conséquences sont trés graves : elles peuvent entrainer
la perte de fonction de la MSAP mais aussi la destruction du stator et méme de la machine. I1

y a différents courts-circuits statorique :

- entre une phase et le chéssis. Ses conséquences sont dramatiques, mais c’est le court-circuit le
moins fréquent puisque la frontiére entre les enroulements et la carcasse est trés bien isolée;

- entre deux phases, ce qui arrive spécialement si il y a deux phases différentes dans une méme
encoche, ou alors au niveau des tétes de bobines;

- entre spires d’'une méme phase. C’est le court-circuit le plus fréquent puisque l’isolation entre
spires est la plus fine pour des raisons de compacité, et les tensions entre spires peuvent pourtant
étre trés importantes, notamment entre les premiéres et les derniéres spires.

Les deux premiers types de court-circuit conduisent trés rapidement a une défaillance et & la
dégradation matérielle. De plus, ce sont les moins fréquents. Les courts-circuits entre spires sont
retenus pour notre étude car les conséquences peuvent étre légéres & l'initiation de la faute et
augmenter au fil du temps, ce qui laisse le temps de les détecter. La méthode appliquée pour les
courts-circuits entre spires pourrait aussi étre appliquée pour les autres types de court-circuit
comme nous le verrons par la suite.

Les courts-circuits entre spires sont une conséquence de la dégradation de l'isolation de spire,
qui augmente le risque de décharges partielles et/ou d’effet corona, ce qui augmente encore la
dégradation de l'isolant. Dés que ce phénoméne se met en place, un cercle vicieux s’installe. Une
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décharge partielle est une décharge électrique localisée qui court-circuite partiellement l’isolant
séparant les conducteurs sous l’effet d’une forte différence de tension entre les conducteurs. Cette
différence de tension entre les conducteurs d’une méme phase est liée a la durée de propagation
du front de tension appliqué en entrée de la phase. On lit souvent que les décharges partielles
ont lieu a l'intérieur de l'isolant, en cas de présence d’impureté ou de bulles d’air par exemple.
Cependant nos isolants sont de haute qualité, plusieurs couches trés fines sont appliquées sous
pression nulle, et on peut considérer qu’ils sont exempts de défauts. Les décharges partielles
ont donc principalement lieu dans l'air entre deux conducteurs. Lorsqu’il y a ionisation de I’air
autour de I’isolant mais pas d’arc électrique on parle plutot d’effet Corona, qui se produit lorsque
le potentiel électrique atteint une valeur critique.

Les courts-circuits impliquent un certain nombre de spires, qui dépend principalement de I’ordre
des spires dans la bobine : les spires peuvent étre ordonnées ou rangées de maniére aléatoire, et
dans ce cas la premiére et la derniére spire peuvent étre en contact, or c’est entre ces spires que
la différence de tension est la plus grande.

Le vieillissement de I'isolant est dépendant de la température. L’échauffement entraine I’évapo-
ration d’une partie du matériau isolant, ce qui provoque une augmentation de porosité et donc
une diminution de la résistance & la tension. Les sur-températures de courte durée n’influencent
pas fortement la durée de vie de l'isolant, en revanche la température permanente de fonction-
nement ne doit pas étre supérieure a la valeur admissible la plus élevée. A titre indicatif, si la
température de fonctionnement est supérieure & la température permanente admissible la plus
élevée, la durée de vie peut étre réduite de moitié (|[Wil00|). Dans nos applications les isolants
utilisés sont de classe H ou supérieure, donc la température maximale autorisée est au moins de
180°C'. En régime nominal, la température maximale n’est pas atteinte, mais elle peut ’étre en
cas de court-circuit.

5.1.1.2 Modélisation des courts-circuits entre spires

Suite & I’état de ’art réalisé dans la partie 4.1.4.1 et conformément au choix de méthode & base
de modeéle, nous choisissons de construire un modeéle analytique de court-circuit. Ce modeéle est
représenté sur la figure 5.1. La dégradation de l'isolant est représentée comme une résistance
variable entre deux points de ’enroulement, comme vu dans [Kho09], [Vas11] et [Trill].

la Eal (1-5a)" 1a as Rf Ea2 |
A O AMA—TII AT
(1-Sa).Ra Sa.Ra Sa.Sa.la
Uab Ih‘x. A
- sa.(1-5a).L-~
b Eb
Uca B P AT N
Rb Lb In=0
Ubc
Ic Ec
c & ARA—T

Rc L

FIGURE 5.1 — Modeéle de court-circuit entre spires de la phase A

Deux parametres de faute représentent la sévérité du court-circuit. R représente la résistance de
Iisolant au niveau du point de court-circuit, qui varie entre quelques centaines d’Ohm typique-
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ment pour un isolant en bonne santé, et zéro pour un court-circuit direct. Le second parameétre,
Sa, représente le pourcentage de spires court-circuitées dans la phase A et varie de 0 & 100%.
Quelques nouvelles variables apparaissent par rapport au modéle nominal développé dans le cha-
pitre 4. : E, et Ey9 sont les tensions induites dans respectivement la partie saine et la partie
endommagée de la bobine. Iy est le courant circulant dans la boucle de court-circuit. Iy = 0
signifie qu’il n’y a pas de courant de neutre et que la somme des trois courants de phase est nulle.
La mutuelle entre la partie saine et la partie court-circuitée de la bobine dépend du nombre de
spires dans chacune des deux parties et est exprimée par M, = S,(1 — S,) L.

Ce modéle représente le cas ot il y a un unique point de court-circuit dans l’enroulement. Evi-
demment, d’autres cas pourraient étre modélisés de maniére similaire, par exemple avec plusieurs
points i de courts-circuits et plusieurs couples de parametres (Ry;, Sa;)-

En se basant sur le modéle de la figure 5.1, I’équation représentant 1’évolution du courant dans
la boucle de court-circuit est :

I — IG(SG«RG+(SEL7MG«)J'W) EaSa (5 1)
f = T(Rf+SaRa+S52Ljw) (Rf+SaRa+S2Ljw) :

Les relations représentant 1’évolution des courants de phase est :

Uw = ZpIp + Ep — Z(;Ia - (1 — Sa — Zea)Ea (5'2)
Upe = Z 1.+ E. — ZpI}, — E, (53)
L+ I +1.=0 (5.4)

WM)(SqRa+(S2L—Myg)jw)

avec Zeo = (omsimtegzisy o Zo = (1=Su) Ryjwo(1=Sa)2L—jeo M+ el Cee e

(Rf+SaRa+S2Ljw)

Ce modéle de court-circuit est générique, il ne dépend pas de la typologie de la machine, et il peut
étre adapté pour n’importe quelle machine électrique. C’est un modéle analytique qui permet de
déterminer de facon analytique I’expression du résidu de court-circuit.

5.1.1.3 Le résidu de court-circuit

Les résidus sont construits & partir des paramétres observables. Il est demandé de ne pas rajouter
de capteurs, car chaque ajout de matériel augmente le poids de I’équipement et diminue sa
fiabilité. Les capteurs déja existant pour le controle de la machine sont utilisés. D’aprés la partie
4.2.2.6, les paramétres observables du moteur sont P72 = {14, Iy, ¢, 0q, Q0 }

On cherche & exprimer les observables en fonction des paramétres liés & la faute. Les tensions

induites et les tensions de phase ont entre elles un déphasage de 27/3, on exprime E} et Up.
Jj2m

i2m
comme Fy = Fe™3 et Up. = Ugpe™s .

Les relations entre les courants s’expriment comme I, = Xy, et I, = X I, ou X et X, sont des
j 27 j 27

nombres complexes. En mode nominal ces complexes sont : Xp = e’3 et X. = e’s

De méme, les tensions induites et les tensions phase-phase sont liées par E, = X Uy, Epy = X Upe

et B. = X Uy, ol X, est un complexe.
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Pour connaitre I’évolution des observables en cas de court-circuit, on cherche tout d’abord la
relation entre les courants de phase I et I,. Pour ce faire I, est exprimé en fonction de Uy, de
deux maniéres. Premiérement, d’aprés ’équation 5.2 on a I, = ZoU,, avec

1—(e( 2™ —(1—8,—Zea)) Xe
Ty = X (5.5)

Deuxiémement, d’apres I’équation 5.4 on a I, = Z3U,; avec

j 27
(' 4 X42X,.ei27/3
ZS - < Z(1+2Xb))e (56)

En résolvant Zs=73, nous trouvons Xp, le ratio entre I et I, :

1 7 — ZX,+ 2 X+ ZXoe'S + 22 X e
+ 802X, — ZZeaXe)](2Z + 223 4 37X, — 28, ZX, +2Z Z .0 X,)

Xy = (2.5

La relation entre I. et I, est déduite de ’équation 5.4, qui entraine X, = —1 — Xj.

Une autre relation intéressante est celle liant le courant de la phase en court-circuit I, au courant
en mode nominal I,y,0,.- En mode nominal, d’aprés ’équation 4.3, Iynom = Z1Uyp avec

j2m

1—(e3 —1)X,

3
Ea )

(5.7)

Finalement on obtient I,/Iynom = Z2/Z1.

Enfin, le courant de court-circuit Iy est exprimé en fonction de I,. L’équation (5.1) entraine
Iy = Xy1, avec

_ (SaR+(S2L—My)jwtSaXe/Z2)
Xy = (RAS. BrSTLre) (5.8)

Au terme de cette étude tous les courants I, I, Iy et I, sont connus grace a leur expression en
fonction de Iunom, et ces relations sont fonction de l'intensité du court-circuit caractérisée par
Ry, S,, et d’autres paramétres bien connus (résistances et inductances de phase). On exploite ce
modeéle pour I'analyse qui suit, en faisant évoluer les parameétres privés de la faute et en observant
les conséquences sur les observables. L’évolution de la phase et de I'amplitude de I, I}, Iy par
rapport & Ignom est montrée sur la figure 5.2.

En cas de court-circuit on voit apparaitre des changements a la fois dans les amplitudes et dans
les déphasages des courants. C’est représentable dans le diagramme de Fresnel comme le montre
la figure 5.3. Graphiquement on remarque que la somme des aires des deux triangles formés par
les courants nominaux et de faute des phases b et ¢ (la phase a étant la référence pour la phase)
est un bon candidat pour étre un résidu lié au court-circuit car elle augmente avec le déphasage
et "amplitude. Cette aire est calculée comme

Age = Iy Iypsin(op)| + [Lendepsin(oe)| (5.9)

avec I,, 'amplitude nominale du courant, Iy 'amplitude du courant en présence de faute, et oy, et
o. sont les déphasages ajoutés au déphasage nominal de 27/3 par le court-circuit entre la phase
a et la phase b ou c.

Le résidu peut étre calculé en ligne & partir des capteurs de courant de phase. Sa valeur correspond
a un certain degré de court-circuit caractérisé par les paramétres de faute Ry,S,. Le résidu est
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FIGURE 5.2 — Evolution de I’amplitude et de la phase des courants en fonction des paramétres
de court-circuit Ry et S, pour la MSAP 8-9.
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FIGURE 5.3 — Le diagramme de Fresnel montre le déphasage et le changement d’amplitude des
courants de phase en cas de court-circuit, et permet le calcul du résidu Ay,

théoriquement nul en mode nominal car les phases des courants I, et I. par rapport & I, sont
respectivement +120 et -120. Il augmente avec le changement d’amplitude et le déphasage des
courants c’est & dire avec le court-circuit.

L’une de nos contributions est de baser I'indicateur sur une étude analytique approfondie plutdt
que sur de la simulation ou de I'expérimentation seules. Cela permet a la fois un raisonnement

scientifique sur la compréhension du mode de défaillance et une généralisation de la méthode a
toute MSAP.
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5.1.1.4 Mise en forme du modéle de faute pour les besoins du Health-monitoring

Les parametres Ry et S, représentent deux caractéristiques différentes du court-circuit. Dans les
faits, un point de court-circuit apparait (donc S, est fixé) et, au niveau de ce point, la résistance
de court-circuit diminue, jusqu’au court-circuit direct ot Ry = 0€2.

Choisissons un paramétre privé pour représenter la faute. On pourrait intégrer autant de couples

( 3}, Si) qu'il y a de spires, pour représenter tous les points possibles de court-circuit. La valeur

de R} serait fixée trés haute en mode nominal, et diminuerait progressivement en cas de court-

circuit. Cependant, cela présente plusieurs inconvénients :

- le modéle ainsi enrichi est alourdi de nombreux parameétres rarement utiles;

- aucun de ces paramétres n’est effectivement mesurable ou estimable sur le moteur;

- la connaissance fine des valeurs de ces paramétres n’est de toute fagon pas nécessaire. Ce qu’il
importe de connaitre est la présence et la gravité du court-circuit, et ce peut étre de maniére
plus globale que via ces couples de paramétres.

Il était important d’utiliser les couples de parameétres (Ry,S,) pour développer un prototype
virtuel et simuler la faute de la maniére la plus précise possible, et pour construire un résidu
analytique basé sur la physique de la faute. Cependant pour évaluer ’endommagement nous
utilisons un paramétre plus facilement accessible. Une option est de choisir un paramétre privé
que nous utilisons déja dans le modéle nominal construit en 4.2.2. Nous avons pu remarquer qu’un
court-circuit sur la phase a impacte directement la valeur de sa résistance R,. Nous choisissons
donc de représenter I’endommagement lié aux courts-circuits entre spires par une variation du
parameétre privé R,. Le modéle sera ainsi toujours aussi simple & implémenter méme en cas de
faute, et la valeur de ce parameétre est mesurable aisément sans démontage du moteur, avec un
simple ohmmeétre. L’endommagement lié¢ au court-circuit sur la phase a est donc :

e*(t) = d(Ra0,v(Ra,t)) (5.10)
De la méme maniére on définit un endommagement sur les deux autres phases b et c.

L’endommagement est exprimé en fonction des deux parametres Ry et S, en calculant la résis-
tance équivalente de la phase A avec la boucle de court-circuit et sa résistance en paralléle :

Ra0S. Ry

Ry = Roo(1 —S4) + ——F————
0( )+Ra08a+Rf

(5.11)

La courbe 5.4 montre I’évolution de I'endommagement en fonction du parameétre Ry si S, est fixé
a 50% pour une simulation de court-circuit sur une MSAP 8-9. L’endommagement est maximal
en cas de court-circuit franc.

Perte de performance et fin de vie utile On définit une perte de performance def pour
chacun des paramétres de sortie des composants. Les paramétres de sortie étant des signaux,
le calcul de leur perte de performance prend en compte ’amplitude, la fréquence, la phase de
ces signaux. Par exemple la perte de performance de la fonction Fus'°" définie dans la partie
4.2.2.5 est :

def(Fu’,t) = > (

r=a,b,c

|| Lz 0pt| — [v(Iz, )] + (@(Lyopt) — P(Lz,)))  |f Uaopt) = (f(0(Iz,1)))]
Ix,f)pt @(Ix,Opt) f(Ix,opt))
(5.12)

)
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FI1GURE 5.4 — Evolution de I’endommagement en fonction de la valeur de la résistance de court-
circuit (& gauche) et de la perte de performance en fonction de la valeur de ’endommagement

(& droite) pour une MSAP 8-9 avec un court-circuit de 50% de spires simulé.

La figure 5.4 illustre 'augmentation de la perte de performance du stator avec I’augmentation
de 'endommagement statorique. Par exemple avec un endommagement de (50%, 0.25€2) pour le
moteur 8-9, on a v(I,,t) = 4A, v(ly,t) = 3.1A, v(I.,t) = 2.4A, alors que les courants nominaux
sont de 2.2A. Pour les déphasages, au lieu de +/ — 120° on a ®(v(1p,t)) = 144° et ®(v(I.,t)) =
—128°, d’on la perte de performance def(Fu®,t) = 1.72.

Deux seuils d’endommagement sont définis, un premier seuil e} ot la phase est légérement court-
circuitée, et un second seuil e, ou la phase est tellement court-circuitée que la machine synchrone
est en fin de vie utile. En pratique, le premier seuil passé correspondra & la valeur d’endomma-
gement pour laquelle la dégradation est détectable, par exemple grace a l'indicateur. La courbe
5.5 montre la valeur de l'indicateur de court-circuit en fonction de l’endommagement.

4.5r

3.5F

w
T

résidu Agc
N
¢

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
endommagement e s

FIGURE 5.5 — Valeur du résidu de court-circuit Ag. en fonction de 'endommagement e® causé
par un court-circuit simulé sur la MSAP 8-9, avec S, = 50%.

Le stator est en fin de vie utile lorsque le systéme de courants qu’il fournit est trop déséquilibré,
avec le passage du seuil e;. Alors la machine synchrone est elle aussi en fin de vie utile d’apres
I’arbre des fonctions présenté dans la partie 4.2.2.5.

5.1.1.5 Vieillissement du stator et progression des courts-circuits inter-spires
kgg(t) en degrés Kelvin. Dans cette équation k est
un coefficient dépendant du matériau (par exemple, sa valeur est 0.006 pour le cuivre) et s est
la section du cuivre en mm?. La contrainte thermique dans le conducteur, C, est exprimée en

L’échauffement d’un conducteur est ech(t) =
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AZ%s, et s’obtient comme C(t) = fg I?dt. Une multiplication par 5 du courant, comme ca peut
étre le cas dans la boucle de court-circuit, entraine donc une multiplication par 52 soit par 25 de
I’échauffement au niveau du cuivre. On risque donc rapidement de dépasser le seuil maximal de
température pour l’isolant. Nous avons vu dans la partie 5.1.1.1 que la dégradation de l'isolant
menant au court-circuit entre spires est un vieillissement de type électrique et thermique. Les
facteurs d’endommagement sont I’amplitude V et la fréquence f de la tension d’alimentation,
ainsi que la température du stator Tg. L’ensemble des facteurs d’endommagement du stator est
DF?* ={V,F,Ts}, avec DF3,, = {V, F}.

II n’y a pas d’influence du court-circuit sur la fréquence f et 'amplitude V' de la tension d’alimen-
tation puisque ces facteurs dépendent uniquement de I'alimentation. On est en boucle ouverte
et on ne tient pas compte du fait que le court-circuit et la perte de performance induite peuvent
entrainer une augmentation de I’amplitude des tensions d’alimentation via la boucle de controle
commande. En revanche, il y a une augmentation de la température statorique 75 en cas de
court-circuit & cause des courants importants qui circulent dans les phases et dans la boucle de
court-circuit.

Pour appréhender la progression des courts-circuits entre spires, nous pensons qu’il est intéressant
de tenir compte de tous les phénoménes impliqués, et notamment de la dépendance réciproque
des résistances et de la température statorique. La valeur de la température statorique peut étre
obtenue a partir de la connaissance de la puissance thermique statorique a dissiper, dont la valeur
dépend des résistances de phases R mais surtout de 'intensité du court-circuit via Ry. Or Ry
dépend de la température statorique T via la loi de vieillissement, et les résistances de phase
R dépendent de T via la résistivité du cuivre. Ces phénoménes couplés sont représentés sur la
figure 5.6.

Variation des résistances de phase

T

Dissipation de puissance thermique

Rf(t)
Variation de la résistance L(t) Loi de vieillissement
de court-circuit

FIGURE 5.6 — Scéma bloc des relations entre la température statorique et les résistances du stator

Nous proposons les lois des différents blocs de cette figure en considérant les hypothéses suivantes :

- la température ambiante est constante, c’est & dire que le moteur est suffisamment ventilé
pendant son fonctionnement ;

- la carcasse du moteur se comporte comme un radiateur ayant une résistance thermique constante
Rypo, et a une température uniforme ;

- l’isolant d’encoche se comporte comme une résistance thermique constante de valeur Ry ;

- la température de la bobine est constante;

- on ne s’intéresse qu’au régime permanent, en considérant que le régime transitoire des variations
de températures est court.

Loi de vieillissement Ne disposant pas de résultats d’esais ou de retour d’expérience assez
précis pour estimer la loi de vieillissement du stator, nous utilisons ici pour illustrer nos propos
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une loi de vieillissement obtenue dans [LFMMI11] grace a des batteries de tests sur des plaques
d’isolant. Nous considérons que la forme de la loi de vieillissement s’applique & la MSAP, et nous
recalons les nombreux paramétres de la loi pour avoir des durées de vie réalistes par rapport a
I’expérience.

Soit L la durée de vie calculée & l'instant ou les facteurs d’endommagement commencent a étre
appliqués a I'isolant. D’aprés les résultats de [LFMMI11] la loi de vieillissement est de la forme :

L = Loe™ " (5.13)

ot le facteur d’endommagement global est fonction des trois facteurs d’endommagement :

df* = 0.53log(V) + 0.19log(f) + 0.54e T + 0.03log(V)log(f) — 0.12l0g(V )e T

+0.03log(f)e™"T 4 0.05log(V )log(f)e~*T (5.14)

On remarque que les coefficients permettent de quantifier I'impact de chacun des stress indivi-
duellement, mais aussi de leurs interactions.

Variation de la résistance de court-circuit La loi de vieillissement n’exprime pas 1’évo-
lution de 'endommagement au cours du temps, mais la durée de vie en fonction des facteurs
d’endommagement. Nous souhaitons en déduire la valeur de la résistance de court-circuit Ry,
pour ce faire nous choisissons d’introduire les points de vie PV du stator. Le nombre de points
de vie initial PV correspond & la durée de vie initiale Lg, et entre ¢t et ¢t + dt la proportion de

points de vie consommeée est PV (t) — PV (t + dt) = %, d’out

PV(t) = /0 L(lz) dz (5.15)

La loi de vieillissement n’étant pas simple & intégrer, cette intégration peut se faire par ap-
proximation a ’aide d’une fonction constante par morceaux ayant la valeur L(7'(t;41)) entre les
instants t; et tx1 (méthode des rectangles).

PV(0) =0
(5.16)

PV(tia) = PV (1) + g

La loi donnant I’évolution du court-circuit en fonction du nombre de points de vie consommeés

n’existe pas & notre connaissance. Nous choisissons une loi exponentielle car nous pensons que
la vitesse de la dégradation s’accélére dans le temps :

PV (t) — PV,

pu— 1— p—
R¢(t) = Rpo(1 — exp(—k v

)); (5.17)

Variation des résistances de phase A la température T la résistance R d’une bobine est
R(T) = (p(T) x L)/s, ou [ est la longueur du fil constituant la bobine et s est sa section. Soit
Ty la température nominale de fonctionnement, Ry = Ra(Tp).
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La variation de température de Ty & T provoque un changement de la valeur de la résistance

R(T) = R(Ty) + © x (o(T) — p(20) (5.15)

oil la résistivite du cuivre est p(T) = 17.24 x (1 4+ 4.2 x 1073 x (T — 20)) x 1076,

Dissipation de puissance thermique La puissance P, dissipée par un court circuit entre les

spires est :
- (-7
{ . @)
Pd - ]C{thQG

ou Ty, T, et T, sont respectivement les températures du stator, de la carcasse du moteur, et
ambiante. Ce systéme d’équation représente 1’égalité de la puissance dissipée par la carcasse
dans l'air ambiant et celle qu’elle absorbe & partir des spires en court-circuit. On en déduit
I’expression de la fonction représentant la diffusion de la chaleur produite dans les spires :

T, = (Rthl + Rthg) x Py+ T, (5.19)

Une maniere de calculer P; en fonction de Ry et S, est proposée en annexe 4.

Perspectives : essais de vieillissement Des essais sont en cours sur 10 stators de MSAP
10-12. Les tensions d’apparition des décharges partielles sont déterminées. Puis les moteurs sont
alimentés & différentes amplitudes de tensions, dans une enceinte & température variable, pour
un nombre de cycles correspondant & une vie compléte (avec une fréquence raisonnablement ac-
célérée), ou jusqu’au claquage. Pendant les essais, des controles intermédiaires de caractérisation
de I'état de l'isolant sont réalisés :
- mesures d’impédance ;
- mesures des décharges partielles :

— seuil d’apparition des décharges partielles;

— nombre de décharges partielles par minute ;

— amplitude des décharges partielles.
La fréquence de ces controles dépend de la durée de vie escomptée et est propre & chaque test. Le
but de ces essais est de construire une loi de vieillissement de l'isolant dépendant de I'amplitude
de la tension d’entrée et de la température.

5.1.1.6 Détection et identification des courts-circuits entre spires : simulations et
expérimentations

Un prototype virtuel de MSAP en présence de court-circuit est construit sous Matlab Simulink,
les simulations montrent que le résidu de court-circuit augmente progressivement avec l'intensité
du court-circuit. Ceci est également montré expérimentalement avec des essais sur des MSAP
8-9 et des MSAP 10-12 court-circuitées.
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Reésultats de simulation La partie électrique du modéle dynamique de la machine en court-
circuit est réalisée comme le montre la figure 5.1 grace a la librairie Simpower ([Matl13]), qui
permet 1’association de composants électriques tels que des inductances, des résistances, et des
sources de tension. Elle est ensuite intégrée au modéle dynamique nominal de la MSAP. Cela
permet de créer un prototype virtuel, dont nous nous servons pour valider les algorithmes de
diagnostic et pronostic.

Sa=0% Sa=33%,Rf=0.10hm
T T 6 T T

Sa=66%06,Rf=0.10hm

—la —la

—lc —lc

phase currents(A)
phase currents (A)

phase currents (A)

0.135 R 0.4 0. ‘35 R 04
time (s) time (s)

FIGURE 5.7 — Simulation temporelle des courants avec une machine en mode nominal (& gauche)
et une machine dont la phase A est partiellement court-circuitée (au milieu et a droite), pour
une MSAP 8-9.

Des simulations dynamiques sont réalisées pour la MSAP avec différentes intensités de court-
circuit. La figure 5.7 montre 1’évolution temporelle des trois courants de phase en présence d’un
court-circuit. D’autres simulations sont réalisées pour plusieurs intensités de court-circuit et
le résidu est calculé & chaque simulation. Les résultats sont présentés sur la figure 5.8. On voit
I’évolution du résidu Ag. en fonction du nombre de spires court-circuitées pour différentes valeurs
de résistance de court-circuit. La courbe avec Ry = 0 représente un court-circuit franc, c’est le
pire cas de figure. On voit que le résidu augmente avec le nombre de spires en court-circuit, et
ce de maniére progressive. Par ailleurs, plus la résistance de court-circuit diminue, plus le résidu
augmente.

20f |— R=00hm
— RFL Ohm

-
@
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FIGURE 5.8 — Evolution du résidu de court-circuit Ay, pour plusieurs valeurs de S, et Ry.
Simulation de la machine 8-9.
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Reésultats expérimentaux Des tests sont réalisés sur les deux types de MSAP. L’objectif est
de comparer les résultats de simulation et d’essais pour valider le modéle de faute et justifier le
choix du résidu. L’établi de manipulation de la salle d’essai est présenté en annexe 7.

MSAP 8-9 Plusieurs machines rebutées a cause de courts-circuits nous permettent une pre-
miére application réelle. Pour ces moteurs, il est impossible de caractériser le court-circuit car les
carters sont fermés, et les spires sont bobinées de maniére aléatoire et compacte. On ne connait
pas le nombre de spires court-circuitées S, ou la résistance de court-circuit Ry. Cependant les ré-
sistances de phase dépendent de ces deux parameétres d’une maniére connue et sont mesurables.
Les MSAP sont donc caractérisées par un indicateur de déséquilibre I, calculé & partir des
mesures des résistances de phase :

Tynp = \/Zi:a,b,c (R’L - Rinom)2 (520)

L’indicateur de déséquilibre I, est calculé pour les différents points de simulation grace & la
résistance équivalente de la phase court-circuitée (voir ’équation 5.11).

Il y a donc une correspondance entre le facteur de déséquilibre I,,,;, mesuré lors des essais, et
les deux facteurs de gravité du court-circuit S, et Ry dont dépend le facteur de déséquilibre
calculé pour les simulations. Pour chaque I, plusieurs couples (S,, Ry) sont possibles. I, est
donc un indicateur global du déséquilibre entre phases mais il ne renseigne pas précisément sur
le nombre de spires en court-circuit et sur la résistance du court-circuit.

La procédure d’essai est comme suit. L’indicateur de déséquilibre est calculé. La MSAP est
alimentée avec Vg = OV et V, = 21V. Les essais sont réalisés a vide. Il n’y a pas de boucle
de controle de la vitesse. L’essai continue jusqu’a avoir atteint le régime permanent de vitesse,
soit quelques secondes. Les courants de phase et la position électrique du rotor sont enregistrés.
Apres l'essai, 'indicateur de déséquilibre est & nouveau calculé pour détecter une aggravation du
court-circuit le cas échéant (& noter que cela n’est jamais arrivé avec des essais aussi courts).

L’essai ainsi décrit pourrait étre réalisé comme test en ligne, par exemple avec ’avion au sol en
phase de pré-vol. Une adaptation serait nécessaire si le moteur devait étre testé en boucle fermée
(avec la boucle de commande).

Les signaux sont ensuite filtrés, et la valeur du résidu de court-circuit est calculée. La figure 5.9
montre 1’évolution temporelle des courants de phase durant un essai.

Les simulations sont réalisées dans les mémes conditions que les essais. Les valeurs du résidu de
court-circuit en fonction de l'indicateur de déséquilibre en essai et en simulation sont présen-
tées sur la figure 5.10. Chaque point représente un essai sur une machine différente ayant un
déséquilibre connu.

Il y a deux courbes correspondant aux simulations. En effet I,,,;, depend de Ry et S,. On décide
de fixer Ry constant dans les simulations, fixé a 0 ou 10hm, et d’augmenter I,,; en augmentant
Sa- Ces deux valeurs sont choisies pour Ry car 1€ est un court-circuit trés léger avec de faibles
conséquences et au contraire Ry = 0€2 est le pire cas de figure avec un court-circuit direct. Ainsi
nous considérons que les deux courbes forment une enveloppe encadrant tous les cas intéressants
de court-circuit entre spires.
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FIGURE 5.9 — Résultats d’essai pour une MSAP court-circuitée (I, = 0.3Q2). Sortie des capteurs
de courants & gauche et signaux débruités a droite. La tension entre phases est 22V, la vitesse
mécanique est 450 tours/minute, et la fréquence d’acquisition des signaux est 10kHz.

Evolution of the short-circuit indicator with the unbalance indicator.
Comparison between tests and simulations

— simulation with R=0 Ohm
— simulation with R =1 Ohm
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FIGURE 5.10 — Variation du résidu de court-circuit Ag. en fonction de 'indicateur de déséquilibre
Lynp. Comparaison entre tests et essais pour les MSAP de type 8-9.

La tendance est proche entre simulations et essais. Pratiquement tous les points d’essai sont
situés dans I'enveloppe entre Ry = 0€2 et Ry = 1). Les simulations sont légérement pessimistes
par rapport aux essais, certains points correspondant a Ry > 1€). Dans le cadre de la détection et
du diagnostic cela peut donner une détection plus en avance ou un diagnostic un peu pessimiste
par rapport a la réalité, ce qui est souvent mieux qu’une détection tardive ou un diagnostic trop
optimiste. Si I’on souhaite s’affranchir de cette différence il est aussi possible de recaler le modéle
par identification de certains parameétres de maniére & le rendre moins pessimiste.

MSAP 10-12 Pour ces essais, une machine est bobinée de maniére & avoir accés a certaines
spires, & chaque 25% de bobine élémentaire (voir la figure 5.11). Cela permet de créer un court-
circuit & 'extérieur de la MSAP en connectant les spires sortantes & travers une résistance dont
la valeur est maitrisée. Contrairement aux essais sur les MSAP 8-9, nous avons ici la possibilité
d’'imposer précisément et indépendamment les valeurs de Ry et S,.

Apres rebobinage de la MSAP, les inductances et les résistances des bobinages sont caractérisées,
et le modéle dynamique utilisé pour la comparaison est recalé pour que les valeurs des paramétres
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FiGURE 5.11 — Bobinage du stator de la machine 10-12 sur laquelle est réalisée les essais de
courts-circuits.
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FIGURE 5.12 — Amplitude du courant de court-circuit |I..| et de l'indicateur de court-circuit
A, en fonction de S, pour les machines 10-12. Comparaison entre les résultats de test et de
simulation.

correspondent. Pour les essais, le court-circuit est réalisé sur un boitier de connection avec deux
résistances de court-circuit différentes : 1 (court-circuit léger) et 0.028(2 (court-circuit quasiment
direct, correspondant & la résistance du fil électrique dont nous nous sommes servis pour relier
les spires en court-circuit). Le court-circuit direct n’est pas réalisé pour ne pas endommager le
moteur. La tension d’alimentation est V; = 0V et V;, = 2.8V Les essais durent quelques secondes,
durant lesquelles les températures et les courants sont mesurés.

La méthode permet cette fois la mesure des courants de court-circuit, ce qui n’était pas possible
avec les MSAP 8-9 oul les courts-circuits n’étaient pas maitrisés. Les amplitudes des courants de
court-circuit obtenus en essais et en simulation sont comparées sur la figure 5.12. On voit que les
résultats d’essai et de simulation sont similaires, ce qui renforce notre confiance dans le modéle.

Les valeurs de A, obtenues en essais et en simulations sont comparées pour les deux valeurs de
résistance (voir figure 5.12). La encore les résultats simulés englobent bien les résultats d’essai.

5.1.1.7 Conclusion

Dans cette partie, la surveillance des courts-circuits entre spires a été abordée.

Les courts-circuits entre spires d’'une méme phase ont été étudiés et modélisés. Le modéle ana-

135



Chapitre 5. Suivi de I'état de santé de |'ensemble moto-pompe

lytique est générique, et peut étre adapté pour toute machine électrique. Il a permis d’exprimer
analytiquement un résidu de court-circuit, basé sur les courants de phases, observables. Le fait
que le résidu soit basé sur des équations issues de la physique plutét que sur de la simulation
ou de 'expérimentation seulement permet & la fois un raisonnement scientifique sur la compré-
hension du mode de défaillance et une généralisation de la méthode quelle que soit la typologie
de MSAP considérée. La performance des fonctions de la MSAP peut étre estimée en présence
de court-circuit. L’endommagement lié au court-circuit est modélisé par un parameétre privé
du modéle du stator, la résistance de phase. L’évolution du court-circuit dépend des facteurs
d’endommagement, la tension d’alimentation (amplitude et fréquence) et la température stato-
rique. Ne disposant pas de données sur le vieillissement des MSAP, nous adaptons une loi de
vieillissement obtenue dans [LEMM11], dépendant des facteurs d’endommagement sélectionnés.
L’influence respective de la température statorique et de la présence du court-circuit permet
d’illustrer la fonction de rétroaction présentée en 2.2.3. La MSAP en présence de court-circuit
est ainsi modélisée conformément au cadre formel présenté dans le chapitre 2.

Les simulations que nous avons réalisées sur notre prototype virtuel ont montré 1’évolution pro-
gressive du résidu de court-circuit en fonction de l'intensité du court-circuit. Les résultats d’essais
que nous avons réalisés sur des MSAP 8-9 et 10-12 ont corroboré nos résultats de simulation.
Nous avons pu voir qu'’il était possible de mesurer la valeur du résidu en ligne, de détecter la
présence de court-circuit statorique dans le bobinage, et d’attester de son état d’avancement.

La vérification de la présence d’un court-circuit pourrait étre réalisé comme test en ligne, par
exemple avec ’avion au sol en phase de pré-vol. Les résultats sur les valeurs d’indicateurs de
court-circuit ont été obtenus en boucle ouverte, donc une adaptation serait nécessaire si le moteur
devait étre testé en boucle fermeée (avec la boucle de commande). L'effet de la température sur
la valeur du résidu pourrait aussi étre étudiée, car le test en pré-vol n’est pas forcément toujours
réalisé a la méme température.

Il serait possible de modéliser exactement de la méme maniére plusieurs points de court-circuit
entre spires. Nous pourrions également appliquer une méthode similaire & d’autres types de
courts-circuits. Le modeéle serait quasiment le méme pour un court-circuit entre phases, avec
une résistance de court-circuit située entre deux points de deux phases différentes (avec un
pourcentage de spires court-circuitées pour chaque phase). Pour modéliser un court-circuit entre
une phase et le chéssis, le modeéle doit étre modifié pour faire apparaitre une fuite de courant
vers la masse, toujours via une résistance de court-circuit.

Nous avons parlé des nos projets d’essais de vie accélérés, qui devraient permettre de mieux
comprendre ’évolution des courts-circuits.

5.1.2 La désaimantation partielle du rotor

Le rotor regoit de nombreux stress durant la vie opérationnelle de la MSAP, TAMDEC (tableau
4.1) nous a montré que la désaimantation partielle du rotor fait partie des fautes critiques a
surveiller. Dans cette partie la désaimantation partielle du rotor est tout d’abord caractérisée,
afin d’analyser son mécanisme et ses conséquences. Un modéle analytique de désaimantation
est construit & partir du modeéle nominal développé dans le chapitre 4. Ce modele, générique et
simplifié, est validé par un modéle & éléments finis trés précis mais peu rapide. Finalement, cela
nous permet de construire un résidu dédié a la désaimantation partielle du rotor, basé sur une
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analyse fréquentielle des courants de phase observables. La progression de la désaimantation est
étudiée et modélisée. Le modéle peut alors étre mis en forme dans le cadre générique formel de
modélisation. Cela nous ameéne a la détection et l’identification de la désaimantation partielle du
rotor grace au résidu, tout d’abord sur notre prototype virtuel de MSAP, puis en essais.

5.1.2.1 Caractérisation de la désaimantation d’un aimant du rotor

Un aimant permanent est caractérisé par un cycle d’hystérésis dans le plan (B, H). Le mécanisme
de désaimantation d’un aimant est bien présenté dans [Bug04] et [Far08]. Pour résumer, un champ
magnétique extérieur s’opposant a la polarisation rémanente de ’aimant (induction magnétique
existant dans le matériau en l’absence de courant) a une influence sur le flux créé par celui-ci.
Si le champ inverse subit par 'aimant est supérieur au champ limite de réversibilité, le point de
fonctionnement ne retournera pas sur la caractéristiques initiale dans le plan (B, H) mais sur une
droite de recul située en-dessous. Cela signifie que le niveau d’induction rémanente de l'aimant
diminue irréversiblement, c’est-a-dire que ’aimant est démagnétisé.

Lors de courts-circuits, le déséquilibre entre les courants de phases induit un champ pulsant en
plus du champ tournant habituel. Ce champ pulsant peut étre antagoniste au champ des aimants,
et ainsi augmenter les risques de désaimantation. De méme, si la température augmente au-dela
de la température de Curie du matériau de 'aimant (typiquement, de 'ordre de 700°C' pour du
Samarium-Cobalt), les valeurs de I'induction rémanente et du champ coercitif évoluent, et 1'effet
se matérialise par une perte de flux.

Un aimant peut également étre fissuré voire brisé par l'effet centrifuge, & cause des vibrations
du rotor, ou a cause d’un défaut de manufacture. Certains auteurs, dont [CFRS09], considérent
que les fissures dans les aimants, souvents dus aux stress mécaniques, créent une perturbation
similaire & une démagnétisation locale. C’est donc un phénomeéne qu’il est intéressant de pouvoir
surveiller.

5.1.2.2 Modélisation de la désaimantation d’un aimant du rotor

Modéle analytique Notre objectif est de construire un modéle analytique simple et rapide
a simuler pour construire le résidu de faute. La premiére chose & faire est d’analyser les effets
de la démagnétisation. Lorsqu’un aimant est désaimanté, tout se passe comme s’il y avait une
superposition de deux champs rotoriques : le champ nominal, et un champ fictif de signe opposé,
nul partout sauf en face de I’aimant endommagé. Son amplitude dépend du niveau de désaiman-
tation, elle appartient a U'intervalle [0, Byqz]. Ces deux champs s’ajoutent pour former le champ
rotorique.

Grace au modéle géométrique développé et présenté dans le paragraphe 4.2.1.1, il est possible
de simuler une MSAP avec un aimant My (f € (0,...,m — 1)) produisant un flux magnétique
différent de celui des autres aimants. La valeur du flux nominal étant B, I'aimant en faute M,
produit un flux magnétique d’une valeur de kB, avec kp le coefficient de démagnétisation de
I’aimant, compris entre 0 et 1. Le modéle du flux en cas de désaimantation est le suivant :

2}(6) = o(6) — kp x (~1 (0 — 1)) B
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PMSM 8-9 : flux dans les bobines de la phase A Motor 10-12 : flux dans les bobines de la phase A
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FIGURE 5.13 — Forme d’onde et flux pour les machines 8-9 et 10-12 avec un aimant désaimanté
de 50%

Lorsque k = 0, ®}(0) = @y, et le rotor est en mode nominal.

Nous remarquons que le modéle de désaimantation n’est pas totalement générique, il doit étre
configuré suivant la typologie de la MSAP étudiée (nombre d’aimants, de bobines, dimensions,
et séquence des bobines).

Le modéle géométrique est implémenté et simulé sous Matlab pour les deux types de MSAP.
Le flux magnétique dans une dent avec 50% de désaimantation est représenté temporellement
et spectralement sur la figures 5.13. On remarque ’apparition de nouveaux harmoniques induits
par la désaimantation sur le flux par rapport & la figure 4.14. Ces nouveaux harmoniques se
retrouveront dans les courants de phase qui dépendent du flux rotorique.

Modéle a éléments finis Pour parfaire notre connaissance sur la faute et valider le modeéle
géométrique simplifié, un modéle plus précis est construit. Le modéle est développé en utilisant un
outil de conception, FEMM, basé sur des calculs a éléments finis. Ce modéle donne la répartition
du flux magnétique en cas de désaimantation d’un ou plusieurs aimants de la machine. Il calcule
également les tensions induites en fonction de la position du rotor. Les simulations sont réalisées
pour des désaimantations de 0, 25, 50, 75 et 100% d’un pole. Le pas de calcul est 1.6 degrés
sur un total de 360 degrés pour un tour complet du rotor, soit 225 points calculés pour un tour.
Trois tables sont alors créées sous Matlab Simulink. Leur entrée est la position électrique et le
pourcentage de désaimantation, et leur sortie est I’ensemble des trois tensions induites. Entre les
points calculés par FEMM, les valeurs sont interpolées linéairement.

5.1.2.3 Le résidu de désaimantation

La désaimantation d’un pole se traduit par I’apparition de nouvelles fréquences dans le flux, se
répercutant dans les tensions induites et les courants. C’est pourquoi les références citées dans
la partie 4.1.4.1 réalisent le plus souvent une analyse fréquentielle de signaux, que ce soit les
flux magnétiques, les tensions induites, ou les courants de phase. Nous adoptons une technique
similaire sur les signaux observables que sont les courants de phase.

Une analyse de Fourier rapide (FFT) des courants montre I’apparition de nouveaux harmoniques
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Perte de performance du rotor en fonction de I’endommagement
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FIGURE 5.14 — Oscillation de la vitesse de I’arbre moteur (& gauche) et perte de performance
def* de la fonction Fu® (a droite) causées par la désaimantation partielle du rotor sur la MSAP
8-9. Simulation.

lorsqu’un pole est désaimanté. Les coefficients de Fourier sont calculés comme :

N-1

X(f)=>_ a(n)e>min (5.21)

n=0

Les énergies des nouveaux harmoniques induits par la désaimantation sont sommés pour créer le
résidu de désaimantation Hgj.,,.

Hyemy =Y H(I4, I, I.) (5.22)

ou seuls les harmoniques induits par la désaimantation sont pris en compte. Leur numéro dépend
de la configuration du stator et du rotor.

5.1.2.4 Mise en forme du modéle de faute pour les besoins du Health-monitoring

Nous avons vu que la désaimantation se modélise bien par un paramétre kp que nous avons
appelé coefficient de démagnétisation. C’est ce parameétre qui représentera ’endommagement du
rotor lié & la désaimantation. Aucun des parameétres du modéle nominal présenté dans la partie
4.2 ne pourrait jouer ce role donc nous rajoutons ce nouveau paramétre privé kp au modéle
initial. Alors ’endommagement est e”(t) = v(kp,t) car en mode nominal, kp = 0.

Perte de performance En cas de désaimantation du rotor, le systéme de tensions induites
est non équilibré. Cela entraine des oscillations dans la vitesse électrique, comme le montre la
figure 5.14.

rotor

La perte de performance de la fonction F'u présentée dans la partie 4.2.2.5 est :

HQem,om‘ — [v(Qem, t)]

Qem,opt

def(Fu",t) = (5.23)

La figure 5.14 montre 1’évolution de la perte de performance du rotor en fonction de ’endommage-
ment lié & la désaimantation partielle du rotor. Les oscillations de la vitesse électrique entrainent
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FIGURE 5.15 — La courbe de Wohler (& gauche). Le vieillissement mécanique d’un aimant du
rotor (& droite).

des oscillations dans la vitesse de I'arbre qui lui est proportionnelle (voir les équations 4.4 et
4.5). Cest la propagation de perte de performance du rotor vers I’arbre. Pour la désaimantation
partielle du rotor, il y a un seuil de dégradation ef;. Cette faute n’entraine pas a elle seule la
panne du moteur, on n’a donc pas de seuil ej,.

5.1.2.5 Vieillissement du rotor et progression de la désaimantation

Imaginons le modéle de vieillissement suivant :

- dans une premiére phase, a chaque cycle d’effort la fatigue de ’aimant s’accumule car il est
dimensionné pour résister a U'effort qu’il subit. Il s’agit donc d’une déformation macroscopi-
quement élastique;

- le nombre maximal de cycles que peut supporter 'aimant étant atteint celui-ci se rompt en
deux parties, la frette empéchant a la partie non solidaire du rotor de bouger ;

- a partir de cet état, chaque partie de 'aimant subit & nouveau un processus de viellissement
similaire & celui ayant déclenché la rupture, la loi de veillissement étant similaire, jusqu’a se
briser & nouveau.

Lors de cette évolution, la rupture brutale de 'aimant (ou de la partie considérée de ’aimant)
est régie par la courbe de Wohler décrite sur la figure 5.15, qui représente la limite d’endurance
du matériau en fonction du nombre de cycles de fatigue.

On prend ’hypothese, réaliste, que plus I’aimant est brisé plus il devient fragile, c’est & dire que
sa courbe de wohler caractéristique se rapproche de ’axe des absisses et que la pente de la partie

¢ rupture, on pressent que Vi, N; — N;_1 >

linéaire augmente. En notant N; la date de la ¢
N;11 — N, car la durée entre deux fissures consécutives est de plus en plus courte. En effet
une rupture se produit sur une partie d’aimant déja fatiguée par les efforts ayant conduit aux
ruptures précédentes. Si nous prenons 'hypothése que le nombre de cycles entre les ruptures ¢
et 7+ 1 est divisé par un facteur k£ > 1 par rapport au nombre de cycles entre les ruptures ¢ — 1
et i, le nombre de ruptures présentes dans ’aimant croit de plus en plus rapidement pour tendre
asymptotiquement vers %N r1, nombre limite (et hypothétique) de cycles pour lequel aimant
serait réduit & ’état de poussiére. Prenons enfin comme hypothése que chaque fracture divise
I'induction rémanente d'un facteur Kperie > 1. C’est justifié car aprés fracture les deux parties
résultantes sont séparées par un entrefer. Nous obtenons une loi régissant l'induction rémanente
en fonction du nombre de cycle d’utilisation.
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Le nombre de ruptures n en fonction de ’age de ’aimant ¢ est :

. log(Ty) — log(Ty, +t x (1 —Ty))

5.24
log(Tx) (524
ounTx = N]@tl est le facteur d’accélération de la dégradation.
L’intensité du champ rémanent en fonction du nombre de ruptures est
B = By x (Kperte)" (5.25)

oll Kperte est le coefficient de perte de champ rémanent & chaque rupture.

Les résultats de simulation sont présentés sur la figure 5.15, avec pour ’application numérique le
nombre de cycles jusqu’a la premiére rupture N; = 10000, le champ rémanent initial By = 100,
T, =2 et Kperte = 0.8.

Nous avons vu dans la partie 5.1.2.1 que les facteurs d’endommagement du rotor sont les courants
de court-circuit I.. et les hautes températures statoriques Ts. Nous n’avons pas a ce jour de don-
nées réelles pour intégrer ces facteurs d’endommagement a la loi de vieillissement. Ils pourraient
étre intégrés aux coefficient T, (ils accélérent la fréquence d’apparition de nouvelles fissures) ou
Ny (ils accélérent 'apparition de la premiére fissure). Ceci fait une perspective intéressante.

5.1.2.6 Détection et indentification de la désaimantation partielle du rotor : simu-
lations et expérimentations

Le prototype virtuel de MSAP est modifié pour représenter la désaimantation partielle du rotor,
les simulations montrent que le résidu de désaimantation augmente progressivement avec la
désaimantation. Ceci est également montré expérimentalement avec des essais sur les MSAP 8-9
désaimantées manuellement.

Reésultats de simulation Le méme modéle dynamique que précédemment pour 1’étude du
court-circuit est utilisé mais les trois tensions induites, précédemment modélisées comme des
fonctions sinus, sont remplacées soit par les trois tables provenant de FEMM, soit par le modéle
géométrique pour simuler le comportement de la MSAP en cas de désaimantation (voir figure
5.16). Cette méthode permet de choisir la précision du modéle & élément fini ou I’approche analy-
tique du modéle géométrique, combinées a la haute vitesse de simulation du modeéle dynamique.

Modéle a éléments finis (FEMM) Modéle géométrique (Matlab)

e | ——
T

Position électrique (°) —w R . P
Modéle —= Tensions induites (V)
Démagnétisation (%) —*|

Modéle dynamique (Matlab)

FIGURE 5.16 — Méthode de modélisation de la désaimantation
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FIGURE 5.17 — Evolution temporelle des courants de phase en cas de désaimantation de I'un des
aimants d’une machine 8-9 (a gauche). Evolution de ’harmonique fondamental Hy et du résidu
H jep, lorsqu’un pole de la machine 8 — 9 est désaimanté. (& droite). Résultats de simulation.

Le comportement de la machine est simulé avec le modéle dynamique, avec 'un des aimants
désaimanté de 0 a 100%. Les résultats temporels sont présentés sur la figure 5.17, avec ’évolu-
tion du résidu H g, en fonction du coefficient de désaimantation. On voit que Hgep, augmente
progressivement avec la sévérité de la faute.

Résultats expérimentaux Les PMSM 8-9 sont utilisées pour 'application expérimentale de
la désaimantation. Pour les besoins de ces essais, un pole doit étre désaimanté. Le rotor est
démonté afin de dégrader physiquement I’aimant. Deux moteurs sont utilisés. Les deux stators
des moteurs sont équilibrés. Le rotor subit une ablation partielle (environ 50%) ou totale (100%)
de 'un des aimants, pour représenter la désaimantation.

Deux types d’essais sont réalisés, 'un pour observer les tensions induites et ’autre pour observer
les courants. Les essais sont réalisés sans charge, et en boucle ouverte.

Le principe du premier essai est le suivant. Le moteur est fixé téte-béche avec un moteur sain
comme sur la photographie 5.18), de sorte que le moteur désaimanté soit entrainé en rotation
par le moteur sain. Deux des tensions entre phases du moteur testé sont enregistrées. Comme ce
moteur n’est pas alimenté ces tensions correspondent aux tensions induites dans le stator par la
rotation du rotor. Elles sont présentées sur la figure 5.18.

Les résultats temporels sont similaires aux résultats de simulation montrés précédemment, avec
la méme forme d’onde. Une analyse spectrale est réalisée pour une meilleure comparaison (voir
la figure 5.19). L’harmonique fondamental (le 4) a la méme amplitude pour les essais et pour
FEMM. Les mémes harmoniques apparaissent avec la désaimantation de aimant (1, 2, 5, 13,
14) & des amplitudes similaires. Les résultats d’essai et de modélisation coincident.

Pour le deuxiéme essai, la machine avec I'aimant désaimanté & 50% est alimentée directement
pour observer les courants de phase. Les tensions induites ne sont plus accessibles puisque les
phases ont désormais une tension phase-neutre non nulle. Les courants sont comparés avec les
simulations réalisées dans les mémes conditions. Une analyse spectrale est réalisée, dont les résul-
tats sont présentés sur la figure 5.20. On voit que les harmoniques apparaissant dans le courant
sont les mémes en essais et avec les simulations. Il est donc possible de détecter ’augmentation
du résidu Hge,, en mesurant les courants, et d’en déduire le pourcentage de désaimantation.
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FIGURE 5.18 — Pilotage du moteur désaimanté par un moteur sain (& gauche). Tension induite
obtenue en essai sur une PMSM 8-9 avec 50% de désaimantation d’un poéle (& droite).
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FIGURE 5.19 — Harmoniques des tensions induites. Comparaison entre les résultats de simulation
et les résultats d’essai avec une machine 8-9. Un aimant est désaimanté, la désaimantation varie
entre 0 et 100%.

5.1.2.7 Conclusion

Dans cette partie, la surveillance de la désaimantation partielle du rotor a été abordée. Le méca-
nisme de la désaimantation partielle du rotor est décrit. Un modéle analytique simple et rapide &
simuler est développé pour construire le résidu de faute. Un modéle & éléments finis, plus précis
mais plus long & simuler, valide le comportement du modéle analytique. Un résidu dédié a la
désaimantation partielle du rotor est construit & partir d’une analyse fréquentielle des courants de
phase. Le modéle de désaimantation est mis en forme pour correspondre & notre cadre générique
de modélisation en ajoutant au rotor un parametre privé, kp, destiné a modéliser ’endommage-
ment lié & la désaimantation. La perte de performance de la fonction du rotor en présence de la
faute peut étre estimée. Une loi de progression de la désaimantation par ruptures d’un aimant
est proposée. Cette loi est fictive mais s’appuie sur des connaissances physiques. Une perspective
intéressante serait de faire évoluer cette loi afin d’y intégrer les facteurs d’endommagement d’une
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FIGURE 5.20 — Forme d’onde et spectre d’un courant de phase obtenu en essai sur une PMSM
8-9 avec un aimant désaimanté a 50%.

part, et de la vérifier lors d’essais de vie accélérés d’autre part.

Les simulations que nous avons réalisées sur notre prototype virtuel ont montré 1’évolution pro-
gressive de notre résidu de désaimantation en fonction du pourcentage de désaimantation. Les
résultats d’essais que nous avons réalisés sur la MSAP 8-9 ont corroborés nos résultats de simu-
lation. Nous avons pu voir qu’il était possible de mesurer la valeur du résidu en ligne, de détecter
la désaimantation d’un aimant, et d’attester de son état d’avancement.

Les essais ont été réalisés sur des machines dont le rotor a été détérioré mécaniquement pour créer
la désaimantation, en 6tant une partie d’un aimant. Il serait intéressant de pouvoir désaimanter
un aimant tout en gardant la méme masse au niveau du rotor, pour ne pas créer de balourd
mécanique.

Il serait possible de modéliser exactement de la méme maniére la désaimantation de plusieurs
aimants du rotor.

5.1.3 Application de la méthode formelle de diagnostic et pronostic
5.1.3.1 L’automate des modes de la MSAP

Les comportements nominaux et dans deux fautes différentes de la MSAP ont été décrits et
modélisés. Nous considérons que ce sont tous les comportements possibles des machines. Cela
nous permet de construire I’ensemble des modes composants et systémes, et les automates des
modes des composants, puis celui de la MSAP.

La figure 5.21 montre le modeéle de la MSAP basé sur notre cadre de modélisation présenté a la fin
du chapitre 2 et sur les études des modes de défaillance des sections 5.1.1 et 5.1.2. Cette figure
synthétise toute la connaissance acquise sur le fonctionnement et le vieillissement des MSAP.
On voit bien les trois composants de la couche fonctionnelle, le stator, le rotor et l'arbre, et
leur maniére de communiquer. Leurs performances sont liées & leurs fonctions objectif dans la
couche performance et défaillance. Deux lois de vieillissement sont représentées, ce sont celles
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liées au court-circuit entre spires et a la désaimantation partielle du rotor. Les lois de rétroaction
montrent 'effet de 'endommagement sur les facteurs d’endommagement.

Vieillissement

Relations
fonctionnelles
et structure

Performances
et défaillance

FIGURE 5.21 — Le modéle de la MSAP basé sur le cadre de modélisation en trois couches

Cherchons les modes de santé possibles pour les différents composants de la MSAP. Il y a une
seule faute possible pour le stator avec deux seuils d’endommagement e} et e;, le stator aura
donc trois modes possibles, le mode nominal m;,, le mode court-circuité mj, et le mode de faute a
cause du court-circuit m?. Le rotor a également un mode nominal m,, et un mode de dégradation
my, et la transition est liée au seuil d’endommagement e!;. Considérons que l'arbre ne peut pas
étre en faute. Il est en général en mode nominal m?.

Ensuite, les événements synchronisés sont définis. Lorsque le stator est en mode dégradé ou en
mode de faute, alors sa sortie n’est pas nominale. Le rotor, qui lui est structurellement connecté,
est en configuration anormale. Alors le couple électromagnétique est hors de son rang nominal,
et ’arbre qui est structurellement lié au rotor est en configuration anormale.

Pour résumer les modes possibles des composants sont les suivants :
S S S S
- M# = {mg,, mg, m}}
A T T T
- M" = {mj,,m},m}}
a __ a a
- M* = {mn7 ma}
e __ e
- M° = {mn}
Les rangs associés aux modes des composants sont présentés en annexe 5.

L’ensemble des modes systéme possibles, avec toutes les paires de modes consistantes, est M> =
{m%,m%l,m(%,m?} avec :
- m% = {m;";,mz,m%,m%}
- m§1 = {mivmgvmgvm%}
- mgy = {mg, mi, mg, m}
- m? = {m?mgamg’m%}
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Les automates des composants et de la MSAP sont présentés sur la figure 5.22. Les transitions

Environnement

Stator

Env. nominal
Stator nominal
Rotor dégradé
Arbre anormal

Arbre nominal

Arbre

Rotor

r s
e, oue’,

MSAP

Env. nominal
Stator nominal
Rotor nominal

Env. nominal
Stator dégradé
Rotor anormal
Arbre anormal

Env. nominal
Stator panne

Rotor anormal
Arbre anormal

FIGURE 5.22 — Automate des modes de la MSAP et de ses composants

dans l'automate des modes sont représentées par des dépassements de seuil de I’endommagement
ou par des paramétres d’entrée sortant de leurs rangs. Les automates des modes nous permettent
d’appliquer les algorithmes de diagnostic et pronostic a la MSAP.

5.1.3.2 Application des algorithmes de diagnostic et pronostic 4 la MSAP

Les algorithmes de diagnostic et pronostic sont implémentés sous Matlab, et appliqués au pro-
totype virtuel de MSAP.

Un scénario de court-circuit est implémenté. Le scénario utilise les lois présentées dans la partie
5.1.1.5, que nous considérons représenter parfaitement la réalité, a défaut d’autres connaissances.

En simulant la vie du stator de la MSAP 8-9 avec les paramétre suivant (certains paramétres,
confidentiels, ne sont pas présentés ici), les courbes de la figure 5.23 sont obtenues.

R=2;// résistance de phase (0Ohm)

L=0.017; // inductance de phase (H)

Sa = 0.5; // pourcentage de spires en court-circuit

R_{f0}=50; // valeur initiale de la résistance de court-circuit (Ohm)
w = 190; // vitesse électrique (tr/min)

U=22; // tensions d’alimentation (V)

T_a=20; // température ambiante (#C)
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FIGURE 5.23 — Scénario de court-circuit

PV_0=1000; // nombre de points de vie initiaux

Rth1+Rth2=2; // résistance thermique entre le stator et 1l’environnement (K/W)
Pas_simu=1000; // pas de simulation (h)

L0=150000; b = -0.01; // paramétres de la loi de vieillissement

Les incertitudes sur les parameétres du moteur sont représentées sous forme de rang. La résistance
est donnée & +/ — 10%, l'inductance a +/ — 30%), nous choisissons des valeurs réalistes dans ces
rangs.

L’objectif est de démontrer que la faute est bien détectée, et diagnostiquée. De plus, les dé-
faillances doivent étre pronostiquées grace a des lois de vieillissement et de rétroaction "réalistes",
bien que fictives, présentant des incertitudes.

Le seuil de dégradation de ’endommagement statorique est fix¢ a e = 0.5, ce qui correspond
a Ry =10 et Ay. = 1.5; le seuil de faute de 'endommagement statorique est fixé a ej} = 0.7,
ce qui correspond a Ry = 0.5§2 et A,. = 4.2; la valeur d’endommagement de fin de vie utile est
e*(t/) = 1, ce qui correspond a Ry = 0Q et Ay = 4.8 (voir les figures 5.5 et 5.4 qui justifient
ces valeurs numeériques).

Comme nous avons utilisé les lois que nous avons construites pour simuler le vieillissement "réel"
du stator, nous ne pouvons pas les utiliser pour réaliser le diagnostic et le pronostic. Nous nous
placons donc dans le cas ol nous n’avons pas de connaissance précise du vieillissement. Nous
choisissons une loi de rétroaction virtuelle, mais inspirée de la connaissance des experts :

- Ty =70C si e’ < e

- Ts:80Csi62<es<eZ

- T =90C si €® > e

La loi de rétroaction est donc de la forme :

Ts(t) = far(e*(1)) (5.26)
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Nous choisissons une loi de vieillissement en supposant que l’on connait sa forme mais que
I’on a des incertitudes sur certains paramétres. Pour rester proche de la loi de vieillissement
présentée, nous prenons cette méme loi (équations 5.13 et 5.14), qui peut étre mise sous la forme
L = Loe= ¥ avec df* = ki1 + koe~bTs . Les coefficients k; et ko sont des fonctions de F et V, avec
les valeurs choisies pour ces facteurs d’endommagement constants, ils sont égaux respectivement
ak; = 3.2532 et ko = 1.2219. Nous modifions cette loi pour représenter les méconnaissances liées

au vieillissement statorique.

Pour notre loi fictive nous choisissons k; = 3.3 et ky = 1.2. Pour le parameétre b lié a la tempéra-
ture, nous choisissons un rang [by, bs], avec b = —0.012 (ainsi le facteur température aura plus
d’influence que dans la loi "réelle"), et by = —0.01 (vraie valeur), ce qui permet de représenter
les incertitudes sur l'influence de la température. La durée de vie moyenne calculée par la loi
de vieillissement aura donc également la forme d’un intervale [Li, Ls], ou les deux bornes sont
calculées avec respectivement by et bo.

Enfin, dans notre prototype virtuel nous ne modélisons pas la dépendance de la résistivité des
phases & la température statorique, les valeurs des résistances de phase sont constantes, égales &
2.202.

............... S 2 53
T e g g

o » ; 2
2] | de dégradation :
Q| 21 . 32

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ . ® ® 4

E g
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FIGURE 5.24 — Résultats des algorithmes de diagnostic et pronostic appliqués au scénario fictif
de court-circuit.

Les résultats issus du module de diagnostic et de pronostic sont présentés sur la figure 5.24. Le
résidu de court-circuit Ag. est observé et les dépassement de seuils sont détectés. Les modules
de diagnostic locaux déterminent le mode du stator et du rotor, et le module de diagnostic
global détermine le mode de la MSAP. La température statorique est estimée grace a la loi de
rétroaction, et la durée de vie est estimée avec la loi de vieillissement. On remarque que la durée
de vie "réelle" se trouve toujours entre les bornes estimées, signe que le résultat de pronostic est
exact sur cet exemple.
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5.1.3.3 Conclusion

Les algorithmes de diagnostic et de pronostic ont été implémentés sous Matlab et appliqués
au prototype virtuel de la MSAP avec un scénario fictif de court-circuit. Les résultats obtenus
correspondent & nos attentes. Cela montre ’applicabilité de la méthode. Cependant si nous
souhaitons appliquer cette méthode a des équipements réels, il est nécessaire de travailler &
I’obtention des lois de vieillissement et des lois de rétroaction réelles, car ces données d’entrée
sont indispensables.

5.1.4 Conclusion

Dans cette partie, le suivi de ’état de santé du moteur électrique a été présenté.

Deux fautes, sélectionnées pour leur criticité, ont été traitées. Il s’agit des courts-circuits entre
spires d’'une méme phase et de la désaimantation partielle du rotor. Les deux fautes ont été
étudiées et modélisées de maniére générique. Des résidus analytiques ont été développés. Ils sont
basés sur les courants de phases, observables sans ajout de capteur. Le fait que les résidus soient
basés sur des équations issues de la physique plutdt que sur de la simulation ou de I’expérimen-
tation seulement permet & la fois un raisonnement scientifique sur la compréhension du mode de
défaillance et une généralisation de la méthode quelle que soit la typologie de MSAP considérée.
La performance des fonctions de la MSAP peut étre estimée en présence des fautes.

L’évolution des fautes en fonction des facteurs d’endommagement a été présentée. Ne disposant
pas de données sur le vieillissement des MSAP, nous adaptons une loi de vieillissement obtenue &
partir d’essais sur des plaques d’isolant dans [LFMM11]| pour le court-circuit, et nous définissons
une loi de vieillissement fictive mais basée sur un raisonnement physique pour la désaimantation
partielle du rotor.

La MSAP en présence des deux fautes est ainsi modélisée conformément au cadre formel de mo-
délisation présenté dans le chapitre 2, et son comportement est représenté sous forme d’automates
des modes.

Les simulations que nous avons réalisées sur notre prototype virtuel ont montré 1’évolution pro-
gressive de nos résidus en fonction de 1’évolution de I'intensité du court-circuit ou du pourcentage
de désaimantation. Les résultats d’essais que nous avons réalisés sur deux types de machines ont
corroborés nos résultats de simulation. Nous avons pu voir qu’il était possible de mesurer la valeur
des résidus en ligne, de détecter la présence des fautes, et d’attester de leur état d’avancement.

Grace a I'étude théorique approfondie du vieillissement du stator, nous avons simulé 'apparition
et la progression d’un court-circuit sur une MSAP 8-9. Les algorithmes de diagnostic et de pro-
nostic ont été implémentés sous Matlab, et appliqués au prototype virtuel de la MSAP avec le
scénario fictif de court-circuit. Des lois de vieillissement et de rétroaction simplifiées ont été uti-
lisées dans ’algorithme de pronostic. Les résultats issus des simulations montrent ’applicabilité
de notre méthode a cette faute; cependant une application réelle nécessiterait la connaissance
des lois de vieillissement et de rétroaction réelles.
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5.2 Le suivi de I’état de santé de la pompe hydraulique

Pour la pompe hydraulique, la difficulté de 'approche réside dans le fait est que les fautes
sélectionnées dans le chapitre 4, naissant essentiellement d’une usure par contact mécanique,
nécessitent donc de bonnes connaissances tribologiques pour étre modélisées. Ces phénoménes
physiques sont encore mal connus et modélisés mais leurs conséquences sur les performances de
la pompe en tant que dispositif de transformation d’énergie mécanique en énergie hydraulique
sont souvent observables et mesurables, sous le forme de pertes de rendement mécanique ou
volumétrique.

Pour ce composant le premier effort porte donc sur 'amélioration du modéle comportemental
afin de pouvoir localiser les conséquences de ’apparition de fautes liées a 1’usure.

5.2.1 Prototype virtuel

Les modéles de pompe jusqu’alors utilisés chez MBD étaient des modéles globaux qui ne fai-
saient pas apparaitre explicitement les différents composants de la pompe. Un gros effort de
modélisation a donc été réalisé pour élaborer des modéles plus précis, en descendant au niveau
des différents composants, et en faisant notamment apparaitre les pistons, la transmission méca-
nique par engrenage entre ’arbre et le barillet, et la présence d’un jeu entre la glace et le barillet
(voir chapitred).

La démarche reste la méme que pour I’étude des MSAP. Un modéle analytique a été construit,

qui doit permettre la construction analytique des résidus de faute. Par ailleurs, un prototype

virtuel est construit pour se substituer a la réalité afin d’évaluer le comportement du compo-

sant en présence de faute. Ce prototype virtuel est congu dans ’environnement de simulation

multiphysique Amesim (|[LMS13]). Par rapport au modéle analytique, il permet de représenter

également :

- la dépendance des propriétés du fluide & la température et & la pression ;

- le déplacement du barillet en translation dans le corps de pompe, avec la une hauteur de jeu
entre la glace et le barillet qui varie en fonction de la vitesse et de I’équilibre des pressions;

- leffet de pompage a l’arriére des pistons.

La température a une grande influence sur les valeurs des parameétres du prototype virtuel, et

notamment sur les coefficients de frottement et la viscosité du fluide. Il est donc important de

la prendre en compte. A basse température, ’huile est trés visqueuse. Comme elle s’oppose &

I’écoulement, il y a moins de fuites. Par contre il y a d’avantage de forces de cisaillement, qui

augmentent le frottement visqueux, ce qui dégrade le rendement mécanique. Au contraire & haute

température 1’huile est tres fluide. Les fuites sont plus importantes et le rendement volumétrique

se dégrade.

Malgré les évolutions que nous avons apportées au prototype virtuel, il reste encore de nombreuses
incertitudes sur le comportement de la pompe et donc sur le modéle.

Le point dur dans la modélisation de la pompe est que de nombreux phénomeénes sont tridi-
mensionnels, tant au niveau de la cinématique de transformation de mouvement qu’au niveau
des écoulements. Par exemple, les phénoménes qui se manifestent, en particulier au niveau des
paliers fluides et des étanchéités dynamiques, sont tridimensionnels et & paramétres distribués.
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La modélisation selon une approche mono-dimensionnelle et & parameétres localisés est une tache
délicate pour conserver un bon réalisme en représentant de facon suffisante ces phénomeénes réels
importants pour I’étude. Par exemple, on connait mal la situation du piston par rapport au puits
de barillet : son axe est-il confondu avec ’axe du puits, est-il excentré sous les effets centrifuges,
et/ou non paralléle & cause des actions de la biellette 7 Un autre probléme est le manque d’essais
ciblés disponibles, ce qui ne permet pas d’identifier des modeéles de représentation.

La géométrie du barillet et de la glace est trés simplifiée dans notre modeéle car cette géométrie
n’est pas forcément générique. L’assimilation a des géométries génériques pour lesquelles on peut
disposer de modéles analytiques constitue une forte simplification de la réalité qui manque de
représentativité. Il faudrait donc pousser I’étude jusqu’a la tribologie pour bien comprendre les
phénomeénes locaux. Il serait possible de réaliser des calculs numériques tridimensionnels a pa-
rametres localisés en régime stationnaire pour tirer des modéles de représentation, par exemple
sous forme de méta modeéles paramétrés en pression, vitesse et température. Par contre, consi-
dérer en plus le caractére transitoire placerait le calcul a limite de 1’état de l'art des logiciels
commerciaux.

La maniére dont est transmis I’effort mécanique de ’arbre moteur au barillet est mal connue. Il
est difficile d’estimer les pertes qui passent par ’engrenage.

La maniére dont s’établit le film d’huile entre la glace et le barillet est également mal connue.
Cela dépend énormément de la viscosité du fluide, dont la valeur en service peut évoluer d’un
facteur 1000 avec la température, et également de la vitesse de la pompe et des pressions qui
régnent a leur interface. En service, les pompes gardent toujours une vitesse minimale (de l'ordre
du tour par seconde) pour maintenir la pression de sortie & la valeur requise par la charge, sans
débit lorsqu’elle est immobile. Cette rotation de pompe produit un débit vers le drain qui est
nécessaire a 1’établissement du film fluide entre les piéces mobiles pour limiter le contact solide
entre la glace et le barillet et I'usure qui en découlerait. Il y a donc un compromis & trouver entre
la fuite (les pertes hydrauliques) et I'usure (la durée de vie).

Certains phénomeénes tridimensionnels ne sont pas représentés, par exemple on ne représente pas
le débattement radial des biellettes. Une solution serait de modéliser ces aspects en 3D multicorps
rigide, par exemple en réalisant une co-simulation entre les logiciel Adams et AMESim. Le modéle
établi n’est pas encore parfaitement réaliste pour tous les phénomeénes locaux. Cependant nous
I’avons souhaité le plus fidéle possible et il permet de représenter certains des phénomeénes qui ne
sont pas représentés dans les modéles existant chez Messier qui sont plutot dédiés a la conception.
Ceci représente déja une amélioration importante.

Notre prototype virtuel permet notamment la décomposition organique précise permettant de
localiser les pertes et les fautes le cas échéant. Il est bien représentatif des transformations
d’énergie de la pompe hydraulique. Il a une meilleure représentativité des phénomeénes locaux
que les modeéles usuels, mais la représentativité n’est pas encore parfaite. Les fautes sélectionnées
dans le chapitre 4 sont tout de méme caractérisées, et des pistes de modélisation sont proposées,
et resteraient & inclure dans un prototype virtuel encore plus réaliste.
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5.2.2 Caractérisation et modélisation des fautes de la pompe hydraulique
5.2.2.1 Usure des alésages du barillet pouvant aller jusqu’au grippage

Causes et conséquences L’usure des alésages du barillet et des pistons est une usure natu-
relle, qui se produit dés la mise en service. Cette usure peut étre accélérée par le manque de
lubrification ou par la pollution du fluide.

Les conséquences de l'usure sont diverses. La pollution du fluide hydraulique va entrainer une
usure d’autant plus importante. La prise de jeu au niveau des pistons va augmenter les fuites
internes notées QQry; dans le modéle présenté en 4.2.2. Plus globalement, une augmentation des
fuites internes entraine une réduction du débit au refoulement pour une vitesse d’entrainement
et une pression différentielle délivrée, qui traduit une perte de rendement volumétrique. L’ usure
peut aller jusqu’au grippage, un transfert de matiére arrachée sur les surfaces et redéposée par
microsoudure. A ce moment-1a, le piston peut étre coincé dans l'alésage, ce qui va entrainer soit
un blocage de la pompe, soit un dessertissage de la biellette, tiraillée entre la force du plateau
moteur et la force du piston bloqué. Cela peut entrainer une perte de débit fonctionnel, mais
conduit rapidement & la destruction de la pompe par blocage mécanique.

Pistes de modélisation Il est possible de modéliser directement les conséquences de la dé-
gradation, a savoir une augmentation des fuites internes au niveau des pistons, par action sur le
jeu piston-alésage. Grace a notre modéle qui détaille chaque pistons, nous avons maintenant la
possibilité d’intégrer le défaut sur un seul ou sur plusieurs pistons. Cependant, la modification
du diamétre d’un piston ne représente pas parfaitement le défaut. En effet, il y a des incertitudes
sur le positionnement du piston dans les puits de barillet car nous avons considéré que le piston
était radialement centré dans le puits et paralléle aux parois. Or il est possible qu’il s’arc-boute
sous ’effet des forces liées au fluide, ou qu’il se rapproche de la paroi extérieure sous les effets
centrifuges & haute vitesse. Ces phénomeénes sont mal connus et n’ont pas fait ’objet d’expérience
ciblées. On sait que se combinent les effets inertiels, le champ de pression autour du piston la
force de frottement global, mais on les quantifie mal, en particulier en fonction du jeu radial
et de I’excentricité. A priori, une fois les paliers hydrostatiques et hydrodynamiques établis les
pistons restent centrés dans les alésages et subissent un effet centrifuge radial (forcés a tourner
par le barillet) et un effet inertiel axial (forcés a se translater par les biellettes). Un calcul rapide
montre que cette derniére composante est négligeable devant la premiére. Les choses ne sont
pas si simples dans la réalité. Notamment & grande vitesse de rotation, l'effet centrifuge devient
important (fonction du carré de la vitesse), et l'excentricité augmente, sans que 'on sache le
quantifier puisqu’elle dépend de la composante radiale des efforts de pression qui s’exercent sur
le piston. Or l’excentricité a une grande influence sur la force de frottement comme nous avons
pu le montrer en simulation ([Mail2]). De plus, nous avons modélisé ’angle des axes brisés de
la pompe constant de 20° qui représente ’angle entre I'axe de ’arbre d’entrainement et ’axe du
barillet. Comme pratiqué usuellement, nous avons supposé que la biellette est paralléle a I'axe
du barillet. Cependant des études approfondies réalisées dans le cadre de ce projet ([Metl12])
montrent que les bielles ont un angle compris entre 18.6° et 21.5° par rapport a ’axe de 'arbre
moteur, donc pas toujours égal a 20°. Il est donc d’autant plus légitime de se poser la ques-
tion de ’alignement des pistons avec les parois de ’alésage. Pour conclure, des avancées sur les
phénoménes locaux doivent encore étre réalisés pour modéliser 'usure des alésages du barillet.
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Lois de vieillissement Comme le vieillissement lié & 'usure des pistons/puits de barillet
s’auto-alimente via la pollution solide qu’il engendre, on peut supposer qu’une loi de forme ex-
ponentielle est bien adaptée pour représenter ’évolution du défaut dans le temps. On a d’ailleurs
ici une bonne illustration de la boucle de rétroaction présentée en partie 2.2.3, avec 'usure qui
augmente la pollution, qui est ellee-méme un facteur d’endommagement favorisant I'usure.

Pour valider ce choix expérimentalement, on pourrait user artificiellement le barillet ou le piston,
ou provoquer la pollution du fluide. Cette derniére approche est une pratique difficile a mettre
en ceuvre mais bien établie industriellement (par exemple par adjonction de silice calibrée et en
proportion maitrisée).

5.2.2.2 Rayures et érosion des faces de distribution glace et barillet

Causes et conséquences La encore 'usure des faces de distribution de la glace et du barillet
est due a la pollution du fluide et/ou au manque de lubrification. Il peut également y avoir des
arrachements de matiére dus a la cavitation (création de bulles de vapeur de liquide hydraulique
en cas de faible pression lors de la phase d’aspiration puis implosion de ces bulles lors de la phase
de compression rapide par le piston).

Les conséquences sont un risque d’augmentation du couple de frottement et donc une perte de
rendement mécanique, mais aussi une augmentation des fuites internes via les débits Q ggi, QrA
et Qrp et donc une perte de rendement volumétrique (voir la figure 4.16).

Piste de modélisation Pour modéliser ce phénoméne, on peut amplifier les pertes & la dis-
tribution par action sur les parameétres utilisés pour le calcul du débit de fuite.

Comme le coefficient de frottement entre la glace et le barillet n’apparait pas explicitement
dans le modeéle, il pourrait étre intéressant de l'intégrer pour pouvoir injecter volontairement des
défauts en vue du test virtuel des algorithmes de HM.

Il faudrait étudier comment varie la hauteur du film entre la glace et le barillet en fonction de
la pression et durant les phases d’accélération et de décélération de 'arbre d’entrainement, pour
quantifier les débits de fuite interne. L’usure peut modifier la géométrie de la surface de la glace
de distribution et de ses lunules. On aurait alors potentiellement deux effets : un changement
du coefficient de débit C; produit par I’érosion des arétes des orifices, et une modification de la
surface.

5.2.2.3 Ecaillage des roulements a billes pouvant mener au grippage

Causes et conséquences Plusieurs causes peuvent entrainer une usure ou un écaillage des
roulements. On trouve encore la pollution et le manque de lubrification, mais aussi les charges
trop importantes ou déséquilibrées, les inversions de vitesse et les vitesses trop importantes, les
vibrations liées soit & I’environnement soit & un fonctionnement dégradé de la pompe, les écarts
de température, et la fatigue.

Les conséquences sont des vibrations a des fréquences caractéristiques, ainsi que le bruit qu’elles
occasionnent. Il y a aussi une augmentation de la pollution & cause de ’écaillage. On peut voir

153



Chapitre 5. Suivi de I'état de santé de |'ensemble moto-pompe

apparaitre une perte de précision de guidage suite a I’apparition de jeu dans le roulement et donc
dans tout I’équipage mobile qui lui est associé; notamment au niveau du mouvement du barillet
dans le corps de la pompe. Enfin ’écaillage des roulements se traduit par une augmentation du
couple de frottement et par une perte de rendement mécanique.

Un usage prolongé du roulement écaillé peut mener a la rupture ou au grippage. D’aprés [QLEO09],
la phase de bris apparait en 4 étapes : les vibrations produites par les défauts dans les deux
premiéres étapes apparaissent & hautes fréquences et a trés bas niveaux. Les premiers défauts
de ces deux premiéres étapes n’affectent pas sérieusement les performances des composants.
Lors de la troisiéme étape les problémes augmentent & cause de 1'usure et les fréquences de
défauts de roulement apparaissent. Ces fréquences correspondent & la fréquence de passage d’un
élément roulant (bille ou rouleau) au niveau du chemin de roulement intérieur ou extérieur. Ce
sont les BPFI ou BPFO (Ball Pass Frequency of the Inner/Outer race). Ces fréquences sont
proportionnelles & la vitesse de rotation et au nombre de billes du roulement. La quatriéme
étape est le bris du roulement, donc c’est dés la troisiéme étape que les roulements doivent étre
remplacés.

Piste de modélisation Comme pour les autres défauts, il est possible de modéliser directe-
ment les conséquences de ’écaillage du roulement, via une augmentation des pertes mécaniques,
par exemple sur les coefficients de perte dans le modeéle de roulement via un gain et/ou par
I’ajout d’une perte cyclique génératrice de fréquences caractéristiques. Cependant, il faut garder
a lesprit que la modélisation des roulements en présence de défaut est complexe et non établie
industriellement. Les formules les plus couramment utilisées pour caractériser la fiabilité des rou-
lements sont celles que I'on trouve sur le site de SKF, le leader mondial dans la technologie des
roulements (voir [SKF13]).

Lois de vieillissement Des études de fiabilité donnent une estimation de la durée de vie
(en nombre de cycles de fatigue) en fonction des contraintes équivalentes, ou la probabilité de
défaillance en fonction de la durée de vie (voir [Lig09]).

D’autres travaux existent dans la littérature, les roulements sont assez étudiés. Par exemple
[SLL11] utilise la loi de Paris, qui décrit la propagation d’une fissure dans le roulement. [QLE09]
utilise une loi de vieillissement basée sur les données de vibration.

5.2.2.4 Dessertissage des rotules de la biellette c6té grain ou c6té piston

Causes et conséquences Une usure importante d’une biellette peut entrainer son desser-
tissage. Un jeu trop important entraine un débattement radial et axial excessif, la bielle est
alors soumise & des vibrations non linéaires qui peut entrainer son dessertissage. Comme déja
mentionné, le dessertissage peut aussi se manifester lorsqu’un piston est grippé dans son alésage.

La conséquence du dessertissage d’une biellette est une détérioration rapide de la pompe.

Piste de modélisation Le jeu au niveau des rotules n’apparait pas encore dans le prototype
virtuel. Il est donc impossible d’introduire ce défaut. Pour quantifier le risque de dessertissage,
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on pourrait s’intéresser & la tenue en fatigue du sertissage qui est soumis & des sollicitations
alternées (avec inversion de signe) et combinées (traction/compression et rotulage) a fréquence
élevée (250H z a 15000tour /mn). L'influence de la température sur la lubrification est également &
regarder de prés. Pour l'instant, on ne dispose malheureusement pas de résultats expérimentaux
ou numériques relatifs pour suggérer/valider des modeéles utiles pour I’évaluation de la tenue
mécanique du sertissage. Dans notre prototype virtuel Amesim, la transformation de mouvement
réalisée par les biellettes est modélisée avec un élément de type "came" pour lier sous forme
tabulée le mouvement de rotation de ’arbre d’entrainement par rapport au corps, au mouvement
de translation du piston par rapport au puits de barillet. Cette transformation de puissance,
supposée parfaite, permet également d’accéder aux efforts d’activation axiale du piston, dans la
limite des hypothéses énoncées ci-dessus (biellette dans I’axe du piston) ([Mail2]).

5.2.2.5 Conclusion

Les fautes sélectionnées dans le chapitre 4 ont été caractérisées et des pistes de modélisation
ont été proposées. Cependant sans une meilleure connaissance des phénomeénes locaux dans la
pompe, il semble difficile d’appliquer une méthode de diagnostic et pronostic & base de modéles
physiques.

5.2.3 Les principaux types d’analyse des défauts

Malgré les avancées importantes que nous avons faites en modélisation, nous réalisons qu’il
est encore difficile de modéliser les défauts qui nous intéressent. Une perspective intéressante
pour cette application serait d’utiliser une méthode de diagnostic sans modéle. Plusieurs types
d’analyse peuvent justement étre utilisés pour détecter et diagnostiquer les défauts dans les
pompes hydrauliques, comme le montre le tableau 5.2.3.

5.2.4 Conclusion et perspectives

Finalement, il apparait que pour la pompe, il y a davantage de méconnaissances que pour le mo-
teur électrique. Le manque est accentué par l'insuffisance de retours d’expérience et de résultats
d’essais.

Le seul observable disponible actuellement sur la pompe est la vitesse de rotation de l’arbre
d’entrainement par rapport au corps, directement accessible via ’'EdP. Certains parameétres sont
reconstructibles a partir du vérin et du moteur :

- les courants statoriques permettent d’estimer le couple électromagnétique, qui permet & son
tour de reconstruire le couple mécanique appliqué a la pompe aprés soustraction des couples
inertiels et dissipatifs de la pompe. Cependant ces couples liés aux imperfections sont difficiles &
obtenir avec précision et sans bruit (le couple inertiel requiert la double dérivation de la position
relative du rotor, les couples de frottement dépendent fortement des conditions d’opération) ;

- le débit fourni par la pompe peut étre estimé & partir de la vitesse de la tige du vérin. Encore une
fois, cette estimation est bruitée et peu précise. En effet, il ne faut pas oublier les imperfections
introduites par effets capacitifs (compressibilité du fluide) et dissipatifs (fuites internes du bloc
hydraulique) qui engendrent des débits parasites.
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Type Principaux avantages Principales limitations Champ d’applications
d’ana-
lyse
Analyse | Détection des défauts. | Détection macrosco- | Détection des défauts de
vibra- Possibilité d’'un  diag- | pique. Détection & des | tous les organes cinéma-
toire nostic approfondi. | fréquences inférieures | tiques de la machine et de
Largement utilisé. a 10 KHz. Détection | sa structure.
parfois tardive.
Analyse | Détection d’une pollution | Ne permet pas de locali- | Controle des propriétés
d’huile anormale de 'huile. Dé- | ser précisément le défaut. | physico-chimiques du
tection dés le début du lubrifiant, détection d’un
détachement de particule manque de lubrification,
en statique et en dyna- analyse des éléments
mique. Cott relativement d’usure.
faible. Interprétation fa-
cile des résultats.
Thermo- | Permet de réaliser un | Détection des défauts & | Détection de tous les
graphie controle rapide de l'ins- | un stade moins précoce. | défauts engendrant un
tallation. Controle limité (échauf- | échauffement (manque de
fements de surface) et | lubrification en particu-
besoin d’une dissipation | lier).
thermique. Diagnostic
pas approfondi.
Analyse | Suivi de fonctionnement. | Sensibilité au bruit am- | Détection d’un bruit in-
acous- Sensibilité. Méthode glo- | biant. Défauts non évo- | habituel. Détection en
tique bale. Détection des dé- | lutifs invisibles. Diagnos- | dynamique et en sta-
fauts & un stade précoce. | tic parfois difficiles des | tique.
systémes mécanique com-
plexes.

TABLE 5.1 — Les types d’analyse pour la détection et le diagnostic des fautes des pompes hy-
drauliques

Il y a par contre possibilité d’ajouter des capteurs de pression ou d’effort, car ces capteurs sont
suffisamment matures pour des taches de HM. Il faut cependant évaluer les contraintes liées a
leur intégration géométrique et au traitement des signaux.

Lorsque les grains grippent, il y a une diminution de couple mécanique, et les efforts de frottement
remontent au niveau du moteur, il faut donc fournir plus de couple électromagnétique pour
développer la méme pression différentielle. Lorsque les frottements entre un piston et le puits
de barillet augmentent, on a également une perte de couple mécanique. Ainsi, comme ce genre
de défauts produit une baisse du rendement mécanique, il serait donc intéressant d’observer la
transformation entre la pression différentielle aux bornes de la pompe et le couple mécanique
d’entrainement de la pompe estimé d’aprés la mesure des courants statoriques. Pour disposer de
la pression différentielle aux bornes de la pompe, on pourrait utiliser un capteur d’effort transmis
a la charge par la tige de vérin. Ce type de capteur a déja été évalué en conditions réelles dans
le cadre du projet COVADIS ([DTS11]). Ainsi, & condition que les signaux soient suffisamment
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riches, on disposerait d’une observation de la transformation du couple mécanique moteur en
effort sur la charge mettant en avant le rendement mécanique.

En cas d’augmentation de fuite interne, par exemple & cause d’un jeu plus important entre
les pistons et les puits de barillet, ou entre la glace et le barillet, on a cette fois-ci une baisse
de rendement volumétrique. Il est alors intéressant d’observer la transformation de la vitesse
d’entrainement de pompe en débit fourni.

Globalement, nous supposons que la premiére manifestation d’'un défaut est ’augmentation des
frottements et donc de l'effort d’entrainement. La seconde manifestation lorsque le défaut est
plus évolué est I'augmentation des fuites internes. Le probléme est que 'on a du mal & observer
les augmentations d’efforts car elles sont de faible amplitude et certainement noyées dans le
bruit. L’augmentation de fuites internes est semble-t-il plus facilement détectable, cependant le
défaut est déja suffisamment avancé pour qu’il y ait eu une usure, voire un arrachement de métal.
La pollution qui en résulte accélére 'usure et conduit rapidement au grippage. Si ces pistes de
HM semblent prometteuses, il sera important d’établir des seuils de détectabilité d’augmentation
d’effort et de fuite pour confirmer leur intérét.

Conclusion

La méthode de suivi de 1’état de santé développée dans les chapitres 2 et 3 a été appliquée a
deux composants critiques de I’ensemble moto-pompe : la MSAP et la pompe hydraulique.

Deux fautes des MSAP ont notamment été étudiées en détail : les courts-circuits entre spires
d’une méme phase et la désaimantation partielle du rotor. Des simulations corrélées par des
expérimentations ont permis de valider les résidus de faute construits analytiquement, et le
diagnostic de ces fautes. Le pronostic de ces fautes a été présenté sur un prototype virtuel, avec
des lois de vieillissement fictives.

Nous avons privilégié les capteurs déja existants pour le contrdle de ’équipement, afin de ne pas
ajouter de capteurs qui augmenteraient le poids et dé-fiabiliseraient ’actionneur.

Une perspective prometteuse pour ces travaux autour du diagnostic et du pronostic des MSAP
serait d’obtenir d’avantage de données sur leur vieillissement, ce qui permettrait de construire
des lois de vieillissement adaptées.

Pour la pompe hydraulique, il y a plus de méconnaissances que pour le moteur. Nous manquons &
la fois de données d’essais, et a la fois de connaissance sur tous les phénomeénes locaux, notamment
ceux se rapprochant de la tribologie. Or les fautes de la pompe hydraulique sont essentiellement
liées & des usures dues aux contacts entre composants. Ce sont donc essentiellement des pistes sur
les efforts de modélisation & fournir pour pouvoir appliquer la méthode de diagnostic et pronostic
a base de modéles, et des pistes de techniques de diagnostic sans modéles, qui ont été présentées.

Ces applications ont montré que le cadre de modélisation et la méthode formelle sont adaptés a
des composants différents, ici électriques et hydrauliques, et permettent d’obtenir des résultats
probants, sous réserve que la connaissance de I’équipement sous forme de modéle soit obtenue
au préalable.
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Conclusions et perspectives

Conclusion

Durant ces travaux de recherche nous avons souhaité développer une méthode générique de
suivi de ’état de santé des équipements. L’application & un module moto-pompe d’actionneur
électro-hydrostatique de commande de vol est motivée par le contexte industriel de 'avion plus
électrique.

Apres une étude poussée de la littérature dédiée au diagnostic et au pronostic, nous avons pesé
les avantages et les inconvénients des trois grandes familles de méthodes, le diagnostic/pronostic
basé sur ’expérience, guidé par les données, et basé sur les modéles. Nous avons conclu que la
méthode & base de modéles est la mieux adaptée & notre objectif de développer une méthode
générique et évolutive, dans notre contexte aéronautique ou la connaissance des équipements est
souvent basée sur les modéles.

Nous avons tout d’abord construit un cadre formel de modélisation de la vie d’un équipement,
représentant le comportement d’un équipement complexe & tout instant, et représentant aussi
son vieillissement via 1’évolution de son état de santé et ses répercussions sur 1’état fonctionnel.
Le cadre de modélisation sur trois niveaux, fonctionnel, vieillissement, et performance, synthétise
toutes les informations nécessaires au diagnostic et au pronostic.

Nous nous sommes basés sur ce cadre formel pour proposer une méthode générique de diagnostic
et de pronostic, basée sur I’étude de résidus observables pour le diagnostic, et prédictibles pour
le pronostic. Nous avons proposé un indice de qualité pour évaluer la confiance que 1’on peut
avoir dans le module de pronostic. Les métriques de performance du diagnostic et de pronostic,
et les concepts de diagnosticabilité et pronosticabilité, ont été définis et décrits dans notre cadre
formel.

Le comportement du module moto-pompe a été décrit dans son environnement, ’actionneur
électro-hydrostatique, également constitué d’une électronique de puissance et d’un vérin. Les
défaillances critiques du module moto-pompe ont été sélectionnées puis analysées. Les compor-
tements du moteur électrique et de la pompe hydraulique ont été modélisés, et les modéles ont
pu s’intégrer parfaitement dans notre cadre formel.

Des pistes de modélisation ont été proposées pour pouvoir appliquer la méthode & la pompe
hydraulique, pour laquelle les méconnaissances sont encore trop nombreuses. Une alternative
a notre méthode a été proposée avec la présentation de techniques de diagnostic sans modéle
pouvant étre appliquées a des pompes hydrauliques.

Deux fautes du moteur ont été étudiées en détail, les courts-circuits entre spires d’'une phase
du stator et la désaimantation partielle du rotor. Les résidus ont été construits analytiquement,
et vérifiés en essai. Les lois liées au vieillissement du stator et du rotor ont été proposées. Les
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algorithmes de suivi de 1’état de santé ont été développés sous Matlab. Ils ont été testés sur un
prototype virtuel de machine synchrone a aimants permanents développé sous Matlab Simulink,
avec un scénario fictif de progression d’un court-circuit entre spires. Les résultats ont montré
le fonctionnement du diagnostic, et que le pronostic du moteur est possible, & condition d’avoir
obtenu au préalable la connaissance nécessaire sur le vieillissement du stator.

Perspectives

Perspectives académiques

Une perspective intéressante serait de pouvoir intégrer au cadre de modélisation, plus formelle-
ment, les autres méthodes de diagnostic et pronostic, a savoir basées sur l’expérience ou guidées
par les données. Par exemple, pour les méthodes guidées par les données, les modeles sont de
type "boite noire". La représentation du systéme pourrait étre la méme que celle que nous avons
proposée, mais sans la connaissance précise des parameétres privés et des relations analytiques
entre les parameétres. Cela augmenterait encore la généricité du cadre formel, et par 14 méme
I’étendue de son domaine d’application. De plus, cela faciliterait le fait de combiner plusieurs
méthodes de diagnostic et/ou pronostic, ce qui est intéressant pour de nombreuses applications,
notamment lorsque les sources de connaissances sont variées et de différentes natures.

Pour la méthode formelle de suivi de I’état de santé, une perspective sur le court terme serait
d’étudier la maniére de choisir la fréquence d’appel aux algorithmes de diagnostic et de pronostic.
On pourrait par exemple 'ajuster & I’état de santé du systéme et a la criticité des fonctions.

Une étude des modes de vieillissement les plus fréquents pourrait permettre de probabiliser I’au-
tomate des modes, ce qui pourrait étre utile par exemple lorsque plusieurs hypothéses d’évolution
sont proposées par le module de pronostic.

Ces perspectives académiques ont bien sir vocation & plus long terme & étre appliquées au monde
de 'industrie, aéronautique entre autres. Sur le court et le moyen terme, d’autres perspectives
industrielles sont proposées.

Perspectives industrielles

Sur le court terme, pour ce qui est de ’application & l'actionneur électro-hydrostatique, nous
) )
pensons a de nombreuses voies d’évolution.

Pour la pompe hydraulique, la création d’'un modéle plus précis, qui permettrait de représenter
les phénomenes locaux, liés a la tribologie notamment, serait utile pour appliquer notre méthode
a cet équipement. Cette activité, en cours, pourrait étre supportée par des études 3D et des essais
dédiés.

Il serait également intéressant de suivre 1’état de santé de 1’électronique de puissance, qui est
un composant défiabilisant de I’actionneur. Cependant la méthode & base de modeéles n’est pas
forcément la mieux adaptée pour ces composants, qui ont le plus souvent des fautes aléatoires et
non progressives, et donc difficiles & surveiller.
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Des essais sur les moteurs électriques sont actuellement en cours pour étudier le vieillissement
du stator. Cela devrait permettre d’obtenir les lois de vieillissement et de rétroaction, nécessaires
au module de pronostic pour une application réelle.

De maniére plus générale la perspective la plus évidente pour qui souhaite appliquer une méthode
de pronostic & base de modéles est d’étudier de maniére approfondie le vieillissement de 1’équipe-
ment, par exemple via des essais de vie accélérés, pour connaitre les lois nécessaires & la méthode.
Si ces connaissances ne sont réellement pas accessibles, ou seulement a un cotit rédhibitoire, il
est alors préférable de s’orienter vers d’autres méthodes de pronostic.

Du coté des lois de vieillissement, nous avons émis 'hypothése que ces lois ont des formes connues
et dépendantes du type d’endommagement. Il serait intéressant de vérifier cette hypothése, et de
créer une bibliothéque de lois de vieillissement génériques, dont seuls les paramétres seraient &
recaler suivant les équipements. Le module de pronostic pourrait ensuite étre adapté pour traiter
ces types de lois en particulier. Cette perspective nécessite du temps car ’étude du vieillissement
des équipements est longue et coiiteuse.

Nous avons ici évoqué l'idée de réaliser la surveillance de I’état de santé lors de tests en pré-vol.
La maniére d’intégrer le Health-Monitoring aux tests déja planifiés durant ces phases doit étre
étudiée, car le temps et 'espace mémoire disponible dans les unités de calcul sont comptés. Pour
certains équipements critiques et trés sollicités, il peut étre intéressant de réaliser le suivi de 1’état
de santé de maniére continue durant les vols, cela n’implique pas seulement I’équipementier et
doit étre pensé en amont du projet.

Enfin, nous avons développé ici la méthode de diagnostic et pronostic, une évolution logique
est de déterminer la maniére de traiter les informations issues de ces modules, notamment pour
optimiser I'organisation de la maintenance.

Apres étude de la diagnosticabilité et de la pronosticabilité d’un équipement, une évolution qui
peut étre intéressante est de proposer des retours sur la conception de I’équipement. Ces retours
peuvent prendre la forme de suggestion de placement de capteurs, pour rendre 1’équipement
diagnosticable, ou d’ajout de piéces d’usure dont les lois de vieillissement sont connues, ou encore
de sélection de composants avec des lois de vieillissement différentiables, pour rendre I’équipement
pronosticable.

En plus de participer a organiser au mieux la maintenance, le pronostic peut également permettre
de reconfigurer les missions ou I’équipement pour s’accomoder des défaillances pronostiquées. Cet
aspect pourrait étre étudié pour le moteur par exemple, en étudiant la possibilité de n’alimenter
que deux phases du stator pour piloter le moteur en cas de détection d’initiation de court-circuit.
Cela permettrait de ne pas aggraver la faute sur la phase court-circuitée. Plus généralement, ces
études liées a la reconfiguration des missions ou des équipements offre des perspectives promet-
teuses.

Pour conclure sur une vision a plus long terme, la méthode développée est générique et pourrait
étre appliquée a des domaines industriels autres que ’aéronautique.
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Nomenclature

ABT (Accelerated Binary Tests) : essais accélérés binaires

ADDT (Accelerated Destructive Degradation Tests) : essais accélérés a mesures de dégradation
destructives

ALT (Accelerated Life Tests) : essais de vie accélérés

AMDE : Analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets, et de leurs Criticités

ARMDT (Accelerated Repeated Measures Degradation Tests) : essais accélérés a mesures de
dégradation répétées

CBM (Condition Based Maintenance) : maintenance conditionnelle

CDV : Commande De Vol

DGA : Direction Générale de I’Armement

DMC (Direct Maintening Cost) : cotts liés & la réparation et au remplacement

EdP : Electronique de Puissance EHA (Electro Hydrostatic Actuator) : Actionneur Electro-
Hydostatique

EMA (Electro Mechanical Actuator) : Actionneur Electromécanique

EUL (End of Useful Life) : fin de vie utile FMEA (Failure Mode and Effects Analysis) : voir
AMDEC

FH (Flight Hour) : heures de vol

HM (Health Monitorinf) : Surveillance de la santé

HMS (Health Monitoring System) : systéme de surveillance de la santé IEC (International Elec-
trotechnical Commission) : commission internationale électrotechnique

IFTB (In Flight Turn Back) : retour a la base de départ apres le décollage

IMDR : Institut de Maitrise Des Risques industriels

LCC (Life Cycle Cost) : coits liés au cycle de vie

LRM (Line Replaceable Module) Module remplacable en ligne

LRU (Line Replaceable Unit) : Unité remplacable en ligne

MBD : Messier Bugatti Dowty MPG (Moto-Pump Group) : Groupe Moto-Pompe

MSAP : Machines Synchrones & Aimants Permanents MTBF (Mean Time Before Failure) : temps
moyen avant la défaillance NRC (Non Recurring Costs) : cotits liés au développement et produc-
tion unitaire

PDF (Probabilité Density Function) : fonction de densité de probabilité PMSM (Permanent Ma-
gnet Synchronous Machine) : Machines Synchrones & Aimants Permanents

RC (Recurring Cost) : cotits récurrents

RUL (Remaining Useful Life) : durée de vie utile restante

SAE : Society of Automotive Engineers

TRL (Technology Readiness Level) : niveau de maturité technologique

163



Chapitre 5. Suivi de I'état de santé de |'ensemble moto-pompe

164



F Annexes

6.1 Les lois de vieillissement

6.1.1 Les lois de vieillissement statistiques

Les lois de vieillissement statistiques sont les plus nombreuses dans la littérature. Plusieurs lois
seront présentées ici.

La loi Gaussienne Laloi de densité de probabilité peut étre représentée par une loi Gaussienne
ou une loi Normale :

.
fult) = Nl%e—%(%‘f (6.1)
Cette loi est continue et symétrique et dépend de deux paramétres : p la médiane qui est aussi
égale & la valeur moyenne, et o2 la variance qui représente la dispersion autour de la moyenne.
Le taux de défaillance est croissant avec le temps, cette loi représente bien la fin de vie des
dispositifs subissant un phénoméne de vieillissement progressif. Elle est symétrique autour de sa
moyenne, et la croissance et la décroissance de part et d’utre de la moyenne sont exponentielles.
On sait que lorsqu’une variable suit une loi Gaussienne, alors 95% des occurrences se font dans
l'intervalle temporel [y — 20, pu + 20], et 99.7% des occurrences se font dans 'intervalle temporel
[ — 30,1 + 30], ce qui peut permettre de déterminer un intervalle temporel [tyin, tmaz] qui
contiendra l'instant de franchissement du seuil avec une probabilité trés importante.

La loi Lognormale Une variable aléatoire continue positive est distribuée suivant une loi
Lognormale si son logarithme népérien est distribué suivant une loi normale ou gaussienne. Elle
est souvent représentative de la distribution de la mortalité, et des défaillances par fatigue en
mécanique. Son paramétre de forme lui permet des représentations variées. Si X suit la loi log-
normale, alors In(X) suit la loi normale de mémes parameétres.

La loi exponentielle La loi exponentielle dépend d’un unique paramétre, le taux de défaillance
constant. Elle est représentative de la durée de vie de matériel qui ont un taux de défaillance
aléatoire constant [Aug98]. Elle s’applique donc de maniére générale aux équipements qui su-
bissent des défaillances brutales ou & des équipements complexes composés de plusieurs éléments
dont les lois de fiabilité élémentaires sont différentes. Pour t positif, sa densité de probabilité est :

flt.df')y = xe ™ (6.2)

ou A est le taux de défaillance. Cette loi est trés utilisée pour représenter la durée de vie des
circuits électroniques. Elle représente les lois sans usure (pannes non progressives mais abruptes)
de la deuxiéme partie de la courbe baignoire (figure 1.10).
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La loi de Weibull La loi de Weibull est une loi trés souple représentative d’une grande variété
de phénoménes aléatoires :

W (t, B,m,7) = B/n((t — ) /)P te =/ (6.3)

ou 7, le parametre d’échelle de la loi, est la durée de vie moyenne, (3, le parameétre de forme,
modifie la forme de la pdf, et v, le paramétre d’origine des temps, représente la vie minimale. Les
parametres 7 et 5 sont liés a la durée de vie moyenne avant la faute (MTBF pour Mean Time
Before Failure) de I’équipement. Quant & =, il est nul si le vieillissement commence dés la mise
en service. Lorsque 7 est strictement positif, la probabilité de défaillance est nulle jusqu’a ’age

Y-

La loi de Weibull est souvent utilisée dans le domaine de la fiabilité des composants mécaniques
et électroniques. En particulier elle généralise la loi exponentielle car elle peut modéliser un taux
de défaillance variant dans le temps. Elle permet donc de représenter les trois phases de la durée
de vie d’un matériel (période infantile, vie utile, période d’usure ou de vieillesse) via le réglage
du parameétre de forme 5. Si 8 < 1, le taux de défaillance diminue au cours du temps (mortalité
infantile), si 8 = 1 le taux de défaillance est constant (équivalent de la loi exponentielle), et enfin
si B > 1 le taux de défaillance augmente avec le temps (usure, vieillesse). Dans ce cas, suivant la
valeur de 3 la loi de Weibull tend vers d’autres lois connues. Si 3 est compris entre 1.5 et 3.6 la
loi de Weibull tend vers une loi log-normale. Si § > 3.5, c’est-a-dire avec un taux de défaillance
augmentant beaucoup avec le dommage cumulé, la loi de Weibull tend vers la loi gaussienne.
[Buf09] va méme jusqu’a dire que 8 = 2 correspond a des mécanismes de vieillissement de type
corrosion ou fatigue, et 5 = 3.5 correspond & un mécanisme d’usure (loi normale).

La figure 6.1 montre comment les parameétres (3, v, et n permettent de modifier la forme de la
courbe.

2.5

a o

O™
o nn

IS N}

2.0

FIGURE 6.1 — Modifications de la forme de la courbe de Weibull en fonction de la valeur de son
parameétre 3 (avec v = 0 et n = 1), adaptée de [Wik13]
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La loi Gamma La loi Gamma permet de représenter des processus d’évolution monotones. La
fonction de densité de probabilité associée est de la forme :

(B
INGY!

ol « est un paramétre de forme et 5 est un paramétre d’intensité. Comme la loi de Weibull, la loi
Gamma peut représenter les trois phases de la vie d’un équipement, mais elle est plus simple car
elle posséde uniquement deux parameétres. Si o = 1, cette distribution revient & une distribution
exponentielle de parameétre . Lorsque le paramétre « est suffisamment grand, la distribution
Gamma converge vers une loi gaussienne avec p = (o — 1)/6 et 02 = (a — 1)/62. La loi Gamma

ft,a, B) =t (6.4)

est utilisée dans de nombreux dommaines pour des pannes progressives : [vNKP00| a utilisé un
modéle de dégradation basé sur la loi gamma pour représenter 1’érosion d’une digue maritime
au cours du temps, cette méme loi a été utilisée par [Law04] pour représenter I’évolution de la
taille d’une fissure dans un matériau, ou encore [FZA10| 'utilise pour modéliser la dégradation
du fil de contact caténaire dans le temps. [LD09] dit que pour des systémes soumis & des chocs
intermittents sans évolution de la dégradation entre deux chocs consécutifs, le modéle Gamma
est bien adapté. On pourrait la considérer pour les équipements utilisés peu de fois au cours d’un
vol en considérant que les chocs correspondent aux périodes d’utilisation.

La loi Birnbaum Saunders La loi Birnbaum Saunders est présentée chez [Teb05] et convient
aux défaillances de type propagation de fissure par fatigue. Sa densité de probabilité est :

1 2 /82
- 2./(2m)a? 312 \/%_ \/g

e (5172 (6.5)

ft)

avect >0, a>0,8>0.

D’autres lois existent et sont référencées notamment chez [Aug98|.

La loi Beta La loi Beta de type 1 dépend de deux parameétres de forme, elle représente la
probabilité qu’un équipement survive au moins jusqu’a un temps ¢ quand un certain nombre
d’équipements sont testés simultanément. Elle est souvent utilisée en statistique bayésienne (sur-
vie d’un matériel) comme distribution & priori de la probabilité d’un événement qui suit une
distribution binomiale.

La loi binomiale La loi binomiale décrit un phénoméne ayant des occurrences s’excluant
mutuellement (par exemple dans notre cas défaillance ou fonctionnement), elle exprime la pro-
babilité de voir k fois un phénoméne au cours de n essais, en fonction de la probabilité p de ce
phénomeéne. Le théoréme Moivre-Laplace dit que la loi binomiale suit la loi de Gauss quand le
nombre d’épreuves augmente, avec une moyenne p = kp et une variance o = kp(1 — p).

La loi de Poisson La loi de Poisson est utilisée pour les événements trés peu probables. Si le
nombre moyen d’occurrences dans l'intervalle de temps considéré est A, alors la probabilité qu’il
existe exactement k occurrences est :

N

p(k) = P(X = k) = e 2 (6.6)
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La loi de Poisson tend vers la loi gaussienne de moyenne et d’écart type A lorsque le nombre
d’occurrences de faute dans la population est suffisamment importante (A > 5), ce qui est le cas
dans le domaine de la fiabilité puisque I'on se base sur les grands nombres.

[HCBB12| combinent deux lois ce qui permet de modéliser a la fois la dégradation via une loi
Gamma, et a la fois des pannes abruptes via un processus de Poisson. Pour représenter le fait que
les pannes abruptes arrivent plus souvent lorsque la dégradation est a un stade avancé, 'intensité
du processus de Poisson augmente avec le temps et avec le niveau de dégradation atteint (suivant
si ce niveau est inférieur ou supérieur a un seuil fixé).

ﬁa(t—s)ﬂa(t—s)—le—ﬁuluzo
I(a(t —s)

fa(tfs),ﬁ(u) = (67)
ou a(t — s) est le parametre de forme, et § est le paramétre d’échelle. Plus la dégradation est
grande, plus le systéme est vulnérable aux chocs. Soit NV; le nombre de chocs dans 'intervalle
temporel [0,¢], I'instant de choc est modélisé par le processus de Poisson non homogéne

r(t, Xe) = ri()1x,<m, + r2(t)1x,>m, (6.8)

avec 71 < 19 des taux de pannes continu, X; la valeur de la dégradation, et M, le seuil de
dégradation a partir duquel les conséquences des chocs sont plus importantes.

6.1.2 Les lois de vieillissement physiques

Le modéle d’Arrhénius Le modéle d’Arrhénius est une loi physique qui traduit 'influence
du facteur d’endommagement température 7' sur la durée de vie L d’un cicuit électronique ou
d’un composant dont le processus de dégradation est chimique :

L = Loe™ Fa/FT (6.9)

ot E, est I'énergie d’activation, k est la constante de Boltzmann égale & 8.62.107%¢V/K, Ly
est le facteur d’échelle déterminé par expérimentation. [Ven07] 'utilise par exemple pour mo-
déliser le vieillissement de condensateurs a électrolyte liquides par évaporation de 1’électrolyte.
On la retrouve également pour des composants de type di-électriques, semi-conducteur, batterie,
lubrifiant et graisse, plastique et filaments de lampes incandescentes.

Le modéle de puissance inverse Le modéle de puissance inverse est une loi qui peut étre
physique, et qui traduit 'impact d’un facteur d’endommagement V sur la durée de vie L du
composant (par exemple, effet de la tension sur une électronique) :

L=1/(KV)" (6.10)

ou n dépend du composant. On le retrouve pour des di-électriques, des roulements a billes ou
rouleaux, des composants optoélectroniques, des composants mécaniques soumis a la fatigue.

Un cas particulier de ce modeéle est la loi Coffin Manson qui donne le nombre de cycles moyens
a la rupture de IV piéces soumises & la fatigue connaissant des variations de température 7" ou

des chocs thermiques AT :
A

TB
A et B sont des constantes caractéristiques du matériau.

N(T) = (6.11)
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Le modéle d’Eyring généralisé Le modéle d’Eyring généralisé améliore le modéle d’Arrhé-
nius car il prend en compte d’autres facteurs d’endommagement que la température, comme la
tension V' ou n’importe quel autre stress :

L = exp(A+ B/T + CV + DV/T)/T (6.12)

Il est basé sur la théorie physique (physique quantique), ce n’est pas un modéle empirique.
On le retrouve par exemple pour modéliser le vieillissement de composants électroniques, de
conducteurs aluminium, de composants mécaniques soumis & la rupture.

La loi de Paris La loi de Paris est citée dans de nombreux ouvrages dont [Pom10]. Elle
représente 1’évolution d’une fissure dite longue (supérieure & Imm) en fonction du nombre de
cycles :

da/dN = C(AK)™ (6.13)
L’endommagement est la taille de la fissure a, le temps est représenté par le nombre de cycle
N, AK représente la variation du facteur d’intensité de contrainte sur un cycle, donc le facteur
d’endommagement global, et C et m sont des constantes dépendant du matériau (en principe ces
deux parameétres sont déterminés expérimentalement sur la base d’essais de fatigue). Le dommage
est Aa pendant un cycle AN.

La loi de Miner La loi de Miner est utilisée pour modéliser I’accumulation linéaire des dom-
mages dis a la fatigue. Elle est valide pour les métaux, seulement jusqu’a la limite d’élasticité.

Sa forme est la suivante :
k

cD=>Y" (;\f <1 (6.14)
i=1 !

ou C'D est le dommage cumulé, Cg; est le nombre de cycles appliqués avec le stress Si, IV; est

le nombre de cycle avant la faute sous le stress Si (obtenu des diagrammes S-N du matériau
spécifique), et k est le nombre de charges appliquées.

Les principes de Miner permettent d’estimer ’endommagement d’un composant qui a des stress
de valeurs différentes dans le temps. Le premier principe est le suivant : le dommage causé par
une occurrence d'un événement est mesuré par l'inverse 1/N du nombre de fois N qu’il faut
répéter cet événement pour aller de ’état initial non endommagé & I'état de faute. Le second
principe découle du premier et dit que le dommage causé par une succession d’événements est la
somme des dommages causés par chacun d’entre eux. D’oul I’équation de Miner :

D =ny/N, (6.15)

ol ng est le nombre d’occurrences de ’événement a qui produit le dommage 1/N, et D est le
dommage cumulé depuis I'instant initial. Au moment de la faute, D = 1. On a alors une mesure
normalisée du dommage :

La question reste que Miner ne tient pas compte de la chronologie des événements, donc I’étude
n’est qu'approximative. En effet un événement peut avoir des conséquences sur ’endommage-
ment d’un systéme plus importantes s’il apparait aprés d’autres événements que s’il apparait
en tout début de vie du composant. Pour pallier & cela, il faut examiner les effets particuliers
qui dépendent de la chronologie des événements. Si les sollicitations sont connues & ’avance,
les essais peuvent étre faits en conséquence (on voit leffet des événements dans l'ordre ou ils
apparaissent).
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Les lois de modélisation des conséquences Des lois de dégradation possibles sont repré-
sentées par le changement d’un paramétre, changement induit par la dégradation, comme c’est
le cas chez [DG11]. Par exemple pour une valve, I'une des dégradation possibles est 'usure par
glissement qui est modélisée par I'augmentation du coefficient de frottement.

T (t) = we|Fr(t)v(t)] (6.16)

ou r est le coefficient de frottement, w, est le coefficient d’usure, F est la force de frottement, v
est la vitesse de la valve. De la méme maniére 1'usure du ressort de la vanne est modélisé comme
un changement de la constante de raideur. Les fuites d’air vers 'extérieur sont modélisées comme
des aires correspondant & la taille de l'orifice :

A(t) = wil Fy(t)u(t)] (6.17)

avec w; le coefficient d’usure et A ’aire de l'orifice de la fuite.

La norme MIL-HDBK-217 La norme MIL-HDBK-217 est un documentaire militaire amé-
ricain connu et accepté dans le monde entier, qui donne le calcul du taux de défaillance pour des
composants tels que transistors, résistances... :

Ap = NTATETQ... (6.18)

avec A\, le taux de base calculé en fonction des contraintes principales (température, puissance...),
mg est un facteur qualité du composant, g est un facteur contraintes d’environnement, w4 est
un facteur contraintes appliquées...

Loi Belvoir Research Development & Engineering La loi Belvoir Research Development
& Engineering permet d’évaluer par exemple le taux de défaillance df* d’un joint :

df' = ApQa/Qy (6.19)

ol Ap est le taux de défaillance de base du joint, ), et @ sont les fuites réelles et les fuites ad-
missibles. Qq/Qf est décomposé en différents facteurs : pression du fluide, viscosité, température,
dimensions, état de surface...

Le modéle de Cox Le modéle de Cox est principalement utilisé dans le domaine de la médecine
et de la maintenance pour étudier I'influence de différentes variables intervenant dans le processus
de dégradation sur différents sujets. L’expression mathématique de ce modéle se base sur la
fonction de risque de défaillance h ([LD09)) :

h(t,v) = ho(t)®(v;, vi) (6.20)

ou ho(t) est le risque de défaillance de base, et ® une fonction qui fait intervenir les variables
d’influence mesurées v; pondérées par leurs paramétres ;. On peut introduire des termes d’in-
teractions entre les facteurs d’endommagement v;. Une hypothése forte est faite : 'influence des
contraintes sur le risque instantané de défaillance est indépendante du temps (c’est 'hypotheése
de risque proportionnel). D’un point de vue mathématique, il est possible d’inclure des variables
qui dépendent du temps, mais alors 'interprétation des coefficients est plus délicate. Le modéle
de Cox est une loi physique ot les variables d’influence seraient les facteurs d’endommagement,
et ’évolution du risque de faute serait étroitement liée a I’évolution de ’endommagement.
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6.1.3 Les lois de vieillissement a la fois statistiques et physiques

Dans [BLCLO07] le taux de défaillance A des systémes mécaniques est décrit par une loi combinant
une loi de Weibull (statistique) et un modeéle de Cox (ayant une signification physique) :

At Z) = Mo(t) x 9(Z) = B/n(t/n)*~* x exp(B.Z) (6.21)

ol Ag est le taux de défaillance de base avec § le parameétre de forme et 7 le parameétre d’échelle,
et g la correction de ce taux de base suivant le vecteur Z des facteurs d’endommagement avec
B le vecteur des états des facteurs d’endommagement.

Dans leur revue [NLMT09| présentent un modele général de dégradation qui correspond aux
observations de dégradation par un modeéle de régression avec des coefficients aléatoires. Il est
de la forme

S(ti) = ni +e =n(t;, ®,0) +¢ (6.22)

avec t; le i instant de mesure (sur un total de n points de mesures), ¢; est 'erreur de mesure
2

epsilon
dépend de @ le vecteurs de parameétres a effet fixe dans toute la population de composants, et de

qui suit la loi N(0, 0 ), mi est la vraie valeur de dégradation a Iinstant ¢; (non mesurable). n
© le vecteur de parameétres a effets aléatoires. © est différent selon les individus de la population
(ce peut étre les variables environnementales, qui sont différentes suivant les composants). © suit
une distribution multivariée Gg(.).

La fonction de répartition de 7', instant ou la dégradation dépasse le seuil D, est :

Pr(T < t) = Fr(t,®,Go(.), D,n) (6.23)

Les paramétres de Fr sont obtenus & partir de données d’expérience.

Ce modele est particuliérement développé chez [GEP09], qui propose de l'utiliser dans le cas
ou les connaissances préalables sur la dégradation ne sont pas disponibles (pas d’enregistrement
d’évolution des signaux au cours du temps, seuls les instants de fin de vie sont connus). Il est
appliqué sur des fautes de roulements & billes, le signal de dégradation étant basé sur les signaux
vibratoires. Les auteurs considérent deux formes possibles pour 1’évolution de la dégradation :
linéaire lorsque le dommage accumulé n’a pas d’effet sur la vitesse de dégradation (par exemple :
usure de freins), ou exponentielle lorsque le dommage accumulé accélére voir décélére la vitesse
de dégradation (exemple : roulements a billes). Dans le cas linéaire on a

S(tz) =+ @ti + € (6.24)

Alors @ = 0 car le dommage est considéré nul a 'instant ¢; = 0. La forme de la distribution de ©
est décidée par les experts, et ses parameétres sont évalués a l'instant tx11 grace aux k premieres
mesures de dégradation. La valeur finale T" est déduite via S(T'+tx) = D. Dans le cas exponentiel
la loi est de la forme :

S(t;) = BeOliteia?/2 (6.25)

Alors en posant L; = In(S(t;) on a

et I'on se rapporte au modéle linéaire précédent.
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Enfin un dernier exemple peut étre trouvé chez [BRG02], qui combine les méthodes physiques et
statistiques pour prédire le RUL d’une dent d’engrenage. Le modéle calcule la contrainte dans
la dent, et une simulation génére une distribution de l’initiation de la fissure en fonction des
propriétés mécaniques et des conditions opérationnelles. La loi non linéaire de Miner calcule le
dommage cumulé par les cycles de fatigue. La loi de Paris modélise la propagation de la fissure.

Une syntheése des différentes lois de vieillissement est présentée dans le tableau 6.1.
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6.2 Les essais : une aide & la conception des modéles pour le
Health Monitoring

6.2.1 Les essais pour le diagnostic

Deux types d’essais sont toujours réalisés sur les équipements. Tout d’abord il y a les essais
de développement (ou engineering). Ils servent & creuser certains aspects pour étre sir que
I’équipement fonctionne comme prévu, et sont réalisés tant que la conception de ’équipement
n’est pas figée. Lorsque la conception est figée, on passe aux essais de qualification. Ils servent &
démontrer que les exigences de spécification sont bien satisfaites.

Les essais de qualification peuvent servir au diagnostic, notamment pour perfectionner le modéle
de comportement nominal.

Ensuite des fautes peuvent étre incluses dans I’équipement, de maniére forcée ou en le faisant
vieillir (voir le paragraphe suivant pour les essais de vieillissement), afin d’étudier le comporte-
ment de I’équipement en faute, ce qui permet d’établir ou de recaler les modéles de faute. En
dehors du diagnostic, ils peuvent également étre utilisés pour vérifier la tolérance aux fautes.

6.2.2 Les essais pour le pronostic

Les essais de vie du systéme ont pour but de déterminer une variable caractéristique de la fiabilité
du systeme. Lorsque les essais de vie ne peuvent pas étre réalisés a cause de la longue durée de vie
du systéme, on peut procéder & des essais de vie accélérés, qui sont des essais de vie dans lesquels
les systémes sont testés avec des conditions de travail plus sévéres afin d’accélérer le processus de
dégradation et de vieillissement du systéme. Ces essais accélérés permettent d’établir des lois de
vieillissement, dont les parameétres sont calculés a partir d’une régression linaire avec les données
obtenues.

6.2.2.1 Principe des essais de vie accélérés

Les essais de vie accélérés permettent de certifier les équipements et de détecter les modes de
faute pour pouvoir les corriger. Le principal but de ces essais est d’obtenir des informations sur
la fiabilité des équipements, sans avoir besoin de les laisser vivre une vie entiére. Les résultats
sont utilisés pour prédire la durée de vie des équipements en condition normale. L’extrapolation
entre la durée de vie en condition accélérée et la durée de vie normale est justifiée par I’emploi
de modéles physiques ou empiriques. Ces essais sont présentés en détail dans [Cen04] ou encore
[Teb05].

Il existe plusieurs moyens pour accélérer les essais :

- augmenter le taux d’utilisation de I’équipement, pour les équipements qui ne sont pas utilisés en
continu. La fréquence des essais ne doit cependant pas affecter le nombre de pannes par cycles :
il faut retourner a I’état initial entre deux essais (par exemple refroidissement de 1’équipement) ;

- augmenter la vitesse de vieillissement de I’équipement (en augmentant des parameétres comme
la température ou ’humidité, certains mécanismes de dégradation, notamment chimiques, sont
accélérés) ;
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- augmenter le niveau de stress a travers les contraintes d’origine :
— climatiques : température, humidité;
— électriques : cycles ON-OFF, surtension, intensité de courant ;
— mécaniques : chargement mécanique (torsion/flexion), chocs mécaniques, vibrations ;
— autres, spécifiques aux produits, par exemple pour des produits électroniques on trouve les
décharges électrostatiques les champs magnétiques/électriques, et le rayonnement.
- augmenter a la fois la vitesse de vieillissement et le niveau de stress.

6.2.2.2 Les différents types d’essais accélérés

Il y a différents types d’essais accélérés. On trouve les essais aggravés ou hautement accélérés
(HALT). Le principe de ce type d’essais consiste a appliquer au produit des contraintes variables
(échelonnées, progressives, cycliques, voire aléatoires), pouvant aller au-dela des limites technolo-
giques, jusqu’a 'apparition d’une défaillance. Ensuite des analyses technologiques et correctives
de cette défaillance sont effectuées. L’essai aggravé permet d’obtenir les limites inhérentes aux
technologies utilisées, de mettre en évidence des défaillances en dehors des spécifications, d’ap-
porter des corrections au produit en phase de conception, d’obtenir un produit stabilisé et mature
dés les premiers exemplaires du produit dans des délais réduits, et de présenter en qualification
un produit de robustesse améliorée. Les essais aggravés ne s’appuient sur aucun modéle ana-
lytique, ils ont pour objectif essentiel de favoriser la robustesse d’'un produit par I’exploration
de ses marges fonctionnelles, et non pas d’estimer la fiabilité de ce produit dans des conditions
normales d’utilisation.

Les essais dédiés a I’étude de la fiabilité seraient plutét des essais de vie accélérés ou ALT.
Contrairement aux essais aggravés, les niveaux de contraintes appliquées dans les essais accélérés
doivent rester inférieurs aux valeurs limites technologiques. Les essais aggravés donnent des résul-
tats qualitatifs, non exploitables en fiabilité, tandis que les essais accélérés donnent des résultats
quantitatifs.

Le principe est le suivant. Une population d’équipements est soumise & des essais accélérés en
banc d’essai. L’application des contraintes est le plus souvent constante, avec un niveau de
stress spécifique par groupe d’unités testé. Un plus grand nombre d’essais entraine une meilleure
précision dans la connaissance du vieillissement. Ensuite les données obtenues par ces essais sont
traitées statistiquement afin de caractériser la fiabilité du systéme en estimant des fonctions de
distribution liées & la durée de vie ou & I’évolution de la dégradation. Les essais sont divisés en
catégories suivant les données obtenues en sortie :

- les essais accélérés binaires (ABT pour Accelerated Binary Test) donnent une réponse binaire
en sortie, on sait seulement si I’équipement a eu une panne, ou non, durant 1’essai ;

- les essais de vie accélérés (ALT pour Accelerated Life Tests) donnent les durées de vie de chaque
échantillon testé;

- les essais accélérés a mesures de dégradation répétées (ARMDT pour Accelerated Repeated
Measures Degradation Tests) donnent les mesures du niveau de dégradation de chaque échan-
tillon & différents instants. Il peut s’agir de dégradation physique, ou de dégradation de la
performance ;

- les essais accélérés a mesures de dégradation destructives (ADDT pour Accelerated Destructive
Degradation tests) donnent, de la méme maniére que pour les ARMDT, des mesures du niveau
de dégradation de chaque échantillon a différents instants. Mais ici la mesure de dégradation
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est destructive, donc on n’aura qu’une seule mesure par échantillon. Un plus grand nombre
d’échantillons est nécessaire;;
Le choix entre ces différents essais est un compromis entre la sortie souhaitée et les essais qu'’il
est envisageable d’effectuer.

Entre plusieurs niveaux de contraintes testés en essai, les résultats peuvent étre interpolés. La
forme de la loi de vieillissement ou loi de fiabilité dépendra ensuite des essais réalisés. Le tableau

6.4 synthétise I’ensemble des types d’essais accélérés, et permet de choisir I'essai a réaliser en
fonction de la forme de la sortie souhaitée.

Entrée : résultats d’essais accélérés

Sortie : forme de la loi de wvieillis-
sement

Essais accélérés binaires

Probabilité de survie & un instant
défini

Essais de vie accélérés

Loi statistique autour de la fin de vie
utile fonction du stress

Essais accélérés a mesures de dégra-
dation répétées

Loi statistique concernant 1’évolu-
tion de ’endommagement au cours
du temps

Essais accélérés a mesures de dégra-
dation destructives

Loi statistique concernant 1’évolu-
tion de ’endommagement au cours

du temps

TABLE 6.4 — Données d’entrée et de sortie aux modéles statistiques de fiabilité

6.2.2.3 Les modéles d’accélération

Le principe des essais accélérés est donc de réaliser des essais sur les équipements sous des
contraintes supérieures & ce qu’ils subiront durant leur vie opérationnelle pour en déduire les
premiers modes de faute et les premiéres défaillances. On cherche a obtenir des lois de fiabilité,
puis a les adapter pour le cas ou I'équipement est soumis & ses contraintes usuelles grace & des
modeles d’accélération (voir la figure 6.2). Ainsi, on peut définir un Facteur d’Accélération F'A
entre la durée de vie t; de I'’équipement dans des conditions nominales et la durée de vie t5 de

I’équipement dans des conditions agressives : F'A = t1/to.

Contraintes
A |

importantes —
Modéle d'accélération
Loi de fiabilité estimée via
nominales | le modeéle d'accélération

» Temps

F1GURE 6.2 — Utilisation du modéle d’accélération pour déterminer la loi de fiabilité en condition
nominale & partir de la loi de fiabilité obtenue grace & des essais de vie accélérés
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Une revue compléte des modeles d’accélération est réalisée par [EM06]. On trouve :

- les modéles physiques, qui nécessitent une trés bonne connaissance du processus de dégrada-
tion;

- les modéles empiriques, qui sont une bonne alternative aux modéles physiques lorsque les
informations sur le processus de dégradation sont insuffisantes ;

Les modéles peuvent étre statistiques ou non.

L’une des méthodes les plus utilisées dans les essais accélérés est 1'utilisation de la température

pour accélérer les mécanismes de panne. Dans ce cas les facteurs d’accélération connus sont :

- le facteur d’accélération d’Arrhenius : AF, (T, Ty, E,) = R(T)/R(Ty,) = exp(%(%u—%))
ou T'u est la température d’utilisation et 7" est la température d’essai (7' > Tu);

- le facteur d’accélération d’Eyring : AFpy(T, Ty, Eq) = (£52)™AF A, (T, Tu, Ea) ;

- le facteur d’accélération basé sur Coffin Manson, qui est bien adapté pour les cycles de tempé-
rature : AF(AT) = %5.

Lorsque 'accélération est liée a la tension, on utilise le plus souvent le facteur d’accélération lié &

la relation de puissance inverse (qui peut également étre utilisée avec des variables d’accélération

telles que la pression, le courant électrique, ’humidité, etc.) : AF (V) = (%)ﬁ

Enfin lorsque I'on a plusieurs variables d’accélération, le facteur d’accélération lié & la loi d’Eyring
généralisée peut étre utilisé : AF(T,X) = % ot R(T, X) = v x (TK)™exp(— ) avec
X une variable d’accélération non thermique (par exemple mécanique ou électrique).

6.2.2.4 Reéalisation des essais accélérés

Pour que les essais de vie accélérés soient représentatifs, il s’agit de bien s’assurer que les hypo-

théses suivantes sont respectées :

- les essais accélérés doivent générer le méme mécanisme de panne que lors de la vie opération-
nelle de I'équipement. Autrement dit, les mécanismes de défaillances provoqués en conditions
accélérées doivent étre représentatifs des conditions normales d’emploi ;

- les variables d’accélération doivent étre bien choisies. Les contraintes augmentées devront no-
tamment étre celles qui conduisent & la méme défaillance majeure que celle constatée en fonc-
tionnement réel ;

- il faut minimiser la quantité d’extrapolation nécessaire : on évitera de trop augmenter la valeur
usuelle des variables d’endommagement ;

- la distribution des durées de vie en conditions accélérées devra avoir la méme forme que celle
constatée en conditions normales (méme loi de fiabilité mais des paramétres d’échelles diffé-
rents).

La préparation, la planification, et I’exploitation des essais de vie accélérés se déroulent avec les

actions suivantes :

- acquérir une bonne connaissance de I’équipement et de son environnement d’utilisation, dé-
terminer les contraintes environnementales auxquelles I’équipement sera exposé durant sa vie
opérationnelle, et durant ses temps de stockage;

- identifier et énumérer les modes de panne possible, grace notamment & ’avis d’experts. Il faut
bien connaitre les modes de panne et leurs natures. Par exemple les pannes dites " électriques
" sont en réalité souvent de nature chimique ou mécanique. Les phénoménes d’interactions
doivent étre pris en compte;

- identifier les variables d’accélération qui peuvent étre utilisées pour accélérer ces mécanismes
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de panne;

- déterminer la forme du modéle d’accélération : la relation mathématique entre le taux de panne
ou la vitesse de dégradation et I’amplitude des sollicitations appliquées. L’expérience montre
qu’un modéle simple avec peu de paramétres est préférable a un modéle multi-parameétres ;

- estimer la valeur des paramétres intervenant dans ce modéle d’accélération ;

- planifier les essais : choix des contraintes a appliquer et de leurs niveaux (les niveaux de
contraintes doivent rester inférieurs aux valeurs limites technologiques), nombre d’échantillons
a tester;

- réaliser les essais en enregistrant toutes les variables pertinentes;

- analyser les données, identifier des variables qui reflétent la variabilité dans le mécanisme de
panne, et développer des modéles statistiques de vieillissement (distribution de probabilité de
linstant de panne ou de 1’évolution de la dégradation).

Lors de la préparation des essais, un plan d’expérience permet d’optimiser le nombre d’essais. Plus

le nombre de stress de natures différentes est important, plus le nombre d’essais est important.

Par exemple pour 3 stress de nature différente pouvant prendre 2 valeurs différentes, 23 essais

seront nécessaires si ’on veut faire une fois chaque cas possible. On peut également décider que

les stress de nature différente interagissent ou non.

6.3 Liste des paramétres du modéle de ’EHA

Parmi les parameétres de 'EHA il y a des paramétres & dynamique rapide (communément appelés
les variables) et des paramétres & dynamique lente (communément appelés les constantes, mais
dont les variations nous permettent de représenter les dégradations progressives de I’équipement).

Les paramétres & dynamique rapide sont les suivants :
- les paramétres de ’'EdP
— am (%) : le signal de commande de 'EdP
— Upys : valeur de la source de tension continue
- les paramétres partagés par ’EdP et le moteur
— Uab, Upe, Uea (V) : tensions d’alimentation phase-phase du moteur
- les paramétres du moteur
— w (rad/s) : vitesse électrique des tensions et courants
— C, (Nm) : couple appliqué par ’arbre moteur sur le rotor
— E,, Ey, E. (V) : tensions induites dans les enroulements par le champ du rotor
— I, Iy, I. (A) : courants de phase
— Les paramétres liés au modeéle géométrique de la MSAP
— « (rad) : dimension angulaire d’une dent
— [ (rad) : dimension angulaire d’une encoche
— ~v (rad) : dimension angulaire d’un aimant
~ ¢ (rad) : dimension angulaire de I’espace inter-aimants
— ¢oo (WD) : flux magnétique produit par aimant My dans la dent Tj
~ Baz (T) : valeur maximale du champ magnétique créé par un aimant
— d (m?) : diamétre du rotor
— [ (m) : longueur des aimants
— M; : les aimants
— Spo : surface de ’aimant My en face de la dent T}
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— T} : les dents
les paramétres partagés par la pompe et le moteur
— Q, (rad/s) : vitesse de rotation de ’arbre par rapport au corps
— 6, (rad) : position angulaire de ’arbre moteur par rapport au corps
—~ Cy (Nm) : couple exercé par ’arbre de la pompe sur arbre du moteur
les paramétres de la pompe
— 6; (rad) : position angulaire courante du piston par rapport a 'origine
~ 6 (rad) : position angulaire du barillet par rapport au corps
— Cy (Nm) : couple exercé par les biellettes sur I’arbre de la pompe
— Cp (Nm) : couple exercé par le barillet sur I’arbre de la pompe
— F (N) : force exercée par le ressort et par les paliers hydrodynamiques sur le barillet
— F; (N) : force exercée par le piston sur la biellette
— P; (Pa) : pression du fluide dans le puit de barillet du piston i
— Pr (Pa) : pression du fluide au niveau du drain
~ Quai (m3/s) : débit du puit de barillet associé au piston i vers le port A via la distribution
~ Qp; (m3/s) : débit du puit de barillet associé au piston i vers le port B via la distribution
~ Qri (m?/s) : débit du puit de barillet associé au piston i vers le drain
~ Qgr (m3/s) : débit total de fluide vers le drain
— V (m/s) : vitesse de translation du barillet par rapport au corps
— V, (m/s) : vitesse de déplacement linéaire du piston du vérin
— Vi (m/s) : vitesse linéaire du piston par rapport au barillet
— X; (m) : position du piston par rapport au barillet
les paramétres partagés par la pompe et le vérin
— P4 (Pa) : pression du fluide au niveau du port A de la pompe
— Pp (Pa) : pression du fluide au niveau du port B de la pompe
~ Qa (m3/s) : débit total de fluide vers le port A
~ @Qp (m3/s) : débit total de fluide vers le port B
les paramétres du vérin
~ F, (N) : force exercée par la charge sur le piston du vérin
— Xy (m) : position de la tige du vérin par rapport a l’origine

Les paramétres & dynamique lente sont les suivants :

les paramétres du moteur

— J : moment d’inertie de la partie mobile du moteur

K. (V/(rad/s)) : constante électro-magnétique caractéristique des aimants du rotor

— Ky : coefficient de frottement visqueux équivalent entre le stator et le rotor du moteur
~ Lg, Ly, L. (H) : inductances des trois enroulements

~ Ry, Ry, R. () : résistances des trois enroulements

— Za, 2y, Z. : impédances complexes des phases a, b, ¢ du moteur
les paramétres de la pompe

— p (kg/m?) : masse volumique du fluide

p (Pa.s) @ viscosité dynamique du fluide

— v : viscositécinématique du fluide

— « (rad) : angle de I'axe brisé de la pompe

~ ¢; (rad) : position angulaire du piston par rapport au piston arbitrairement choisi comme
étant a l'origine (c’est-a-dire tel que ¢; = 0)

~ Omin(rad) : position angulaire pour laquelle le piston entre en contact avec la lunule

~ Omaz(rad) : position angulaire limite pour laquelle le piston n’est plus en contact avec la
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Ao (m?) : aire de Dorifice de décharge du puit de barillet

» (m?) : aire du piston

¢ (m?) : aire de la tige (rod dans le composant piston de Amesim)

B (Pa) : module de compressibilité du fluide

Cq(—) : coefficient de débit représentatif de la forme de la restriction au niveau lunule/port
¢ri (m) : jeu diamétral entre le piston ¢ et le puit de barillet

NS

C, : coefficient de frottement visqueux entre le corps de vérin et le piston du vérin

dra (m) : diameétre de répartition des grains des biellettes sur l'arbre

d, (m) : diameétre du piston

dp (m) : diameétre de Dorifice de décharge équivalent (entre le piston et le puit de barillet)
dt (degres) : secteur angulaire de la lunule

Jg(m) : hauteur du jeu entre la glace de distribution et le barillet

k (N/m) : raideur du ressort

l. (m) : course du piston

m (kg) : masse du barillet

Ry1 (m) : rayon intérieur de la glace

Rgo (m) : rayon intérieur de la lunule

Rg3 (m) : rayon extérieur de la lunule

Rg4 (m) : rayon extérieur de la glace

Sy : surface du piston du vérin

Voly (m?) : volume mort de la chambre : volume dans le puit de barillet lorsque le piston
est au point mort haut

Vola(m?) : volume disponible pour le fluide au niveau de la lunule et du port A

Volg(m?) : volume disponible pour le fluide au niveau de la lunule et du port B

- les paramétres du vérin

Myige (kg) : masse de la tige du vérin

Va(m?) : volume de la chambre A du vérin

Vi (m3) : volume de la chambre B du vérin

Vao(m?) : volume de la chambre A du vérin lorsque sa position est I'origine
Vio(m?) : volume de la chambre B du vérin lorsque sa position est I'origine

Les parameétres sont ici exprimés en unité SI pour les calculs, dans la suite du document ils

pourront parfois étre exprimés en unité métier pour donner un ordre de grandeur et critiquer les

résultats.

6.4 Calcul de la puissance thermique & dissiper en cas de court-

circuit statorique

Le schéma du moteur est le suivant en présence d’un court-circuit (figure 6.3).
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6.4. Calcul de la puissance thermique a dissiper en cas de court-circuit statorique

(e 7 ]
SV SG
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FIGURE 6.3 — schéma du moteur en présence d’un court-circuit statorique

Avec pour les tensions :

(U (constante, imposée par le hacheur
Uy = U.e™t
Upe = U.eiwt+27r/3
Uac = Uab + ch
E (constante, imposée par la vitesse de rotation du moteur, donc par U)
E,=E.e“ avec B, =(1-2S,).E, avec E"a = S,.E,
E, = E.ei(wt+2*7r/3)
\ E.= E.ei(Wt+4*ﬂ-/3)

et pour les impédances :

Za = (1 -8Ry +i[(1 —S4)? — M,]* Lyw (M, mutuelle inductance des deux parties de la bobine)
Zaz = SaRy +i[S2 — M) * Law]

Zb = Rb +’i[wa]

Z.= R. +i[Low]

Pour simplifier ’écriture et sans réelle perte de précision, nous considérons que les impédances
des trois phases ont des valeurs identiques (en l’absence de court circuit) :

Ry,=R,=R.=R
Lo=1ILyp=L.=1L
Zo=0Op=Ze=2

Passons par le théoréme de superposition pour déterminer les courants dans la phase A.

1. E, =0,E, =0,E, = 0,Ugy, = 0 le circuit global devient donc
Une seule source de tension ici. On peut calculer le courant dans 'impédance Zas en
écrivant :

120 Rs) = Gy T Ry JGar + Gof 120~ Zan+ (Ry ] Zan)

La encore, I’expression analytique détaillée n’a pas d’intérét, mais cette expression permet
une résolution numeérique sans difficulté.
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IccR(RE
R +—
locZa,(Rf) | jccza (Rf)
[ Za1 Za2 .

IccZb(Rf) )
Z

lccZc(Rf) )
Z

FIGURE 6.4 — effet la source de tension de la boucle de court-circuit

Il est alors possible de déterminer le courant dans la résistance Ry :

D’ou

Ry x Icc(Ry) + IccZay * Zgpe

Z abc

Tee(Ry) = T+ T

—IccZao(Ry) *

les courants dans les cinq impédances sont donc :

By
IccZao(Ry) T Zaxt(Ry /] Zabe)
abe

(
Icc(Ry) = —IccZay(Ry) * Vv o
IccZal(Ry) = IccZas(Ry)+ Icc(Ry)
IccZV' Ry) Leczar(By)
IccZce(Ry) = -—

2
IccZay(Ry)
2

2. E!! =0 le circuit global devient donc

la(Rf)
Z, }74{ Z, ‘424!

laRf(Rf)

| R

laZa,(Rf)

Ib(Rf)
T /\ —>

W

L% |

Ic(Rf)
4>

FIGURE 6.5 — Sans la source de tension de la boucle de court-circuit

Notons Z,(Ry) I'impédance de la branche correspondant a la phase A.

ag*Rf
Z, 2+Rf

Za(Rf) = Zg +

Les lois des mailles et des noeuds permettent d’écrire :

_E(/l
_E(/l
—E,
Ia(Rf)

~Za(Ry)Ia(Ry) +ZpIy(Ry)  +Ey +Ug
—Za(Rf)Ia(Rf) —i—ZCIC(Rf) —I—EC —I—Uac
—ZpI(Ry) +ZI(R)f) +Ec +Us
+Ib(Rf) +Ic(Rf)

A~ N /N A/

N

\V]

~— — — —




6.5. Les rangs des modes des composants de la MSAP

d’ou :
1) — Ib(Rf) :EQ—Eb—Uab—I—Zfa(Rf).IQ(Rf) (5)
2) — I.(Ry) :Eé—Ec—Uanamf)-fa(Rf) (©)
puis

E' —F, —Uap+Za(R E,/lechaC Za(R
(4) + (5) +(6) — Io(Ry) + Ze ol Za®) g gy Jact 2ol 1 (Ry) = 0

c

et enfin (avec Z, = Z. = Z)

Ua +Uac+E +EC_2E¢/1
Lo(Ryp) = == Z+2Z:(Rf) (7)

Les équations (5),(6) et (7) permettent donc de calculer numériquement les courant dans
toutes les impédances du circuit triphasé du stator du moteur.

( Ta(Ry) = Uab“?i;rg;&%—w;
Ib(Ry) _ Eg—Eb—UabJrZZba(Rf).fa(Rf)
Ie(Ry) = BamBeVuet Za(Rp)-La(Ry)
TaR;(Ry) = Ia(Ry)x ZafiQRf

( laZa2(Ry) = Ia(Ry) —IaRs(Ry)

Les courants dans les cinq impédances résultent de la somme des deux groupes d’équations :

ITotalZay(Ry) = Ia(Ry)+ IccRy(Ry)
ITotalZax(Ry) = IaZay(Ry) + IccZag(Ry)
ITotalR¢(Ry) = laR¢(Ry)+ IccRs(Ry)
ITOtale(Rf) = Ib(Rf) + ICCZb(Rf)
ITotalZ.(Ry) = Ic(Ry)+ IccZ(Ry)

Ce qui permet enfin de calculer la puissance dissipée par effet joule dans chacune des impédances
du circuit électrique du stator :

PZay(Ry) =||IeffZai(Ry)||*> * Re(Zay)
PZay(Ry) =||IeffZas(Ry)||*> * Re(Zas)

PRf(Ry) = |lIeffRs(Ry)||* * Ry
PZy(Ry) = ||Ief fZy(Ry)||* * Re(Zs)
PZ(Ry) = |lIeffZ.(Ry)||* * Re(Z.)

6.5 Les rangs des modes des composants de la MSAP

Les rangs pour les paramétres des composants dans les différents modes sont déterminés par
rapport a l'utilisation et sont :

Pour le stator en mode nominal :
rn(ES)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[7,10],0,33]
rn(Ep)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[7,10],-120,33]
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rn(ES)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[7,10],120,33]

rn(I8)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[2,2.5],0,33]
rn(I))=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[|2,2.5],]-125,-120],33]
rn(I$)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=|[2,2.5],[120,125],33]

(

(

E

(U2 )= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,0,33]

(U;.)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,-120,33|
( (V)

(
(

T'n

rn(US,)= [amplitude (V), phase (degrés), fréequence (Hz)|=[22.1,120,33]
o (RS)=rn(Ry)=rn(RS)= [2,2.4]

rn(Ly)=rn(Ly)=r,(L)=[4.3e — 3,4.5e — 3]

Pour le stator en mode dégradé :
rq(ES)= |amplitude (V), phase
;)= [amplitude (V), phase
C): [amplitude (V), phase (degrés), frequence (Hz)|=

degrés), fréquence (Hz)

1=115,10,0,33]
degrés), fréquence (Hz)]
|

[
[15,10],-120,33]
[15,10],120,33]

(
(

Td

ra(E

(
rq(I13)=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[2.1,3],0,33]
rq(1;)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[2.1,3],-135,-120],33|
rq(If)=[amplitude (A), phase (degres), fréquence (Hz)|=[[2.1,3],[120,135],33]
rq(U2 )= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,0,33]
rq(Ug.)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,-120,33]
rq(US,)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,120,33]
ra(fg)=[1.6 1.9]
ra(RS)—ra(R2)— 2,24
rq(Ly)=ra(Ly)=rqe(L)=[4.3e — 3,4.5e — 3]

Pour le stator en mode de faute :
r(E;)= [amplitude (V), phase

degrés), frequence (Hz)

1=1[5,10],0,33]
degrés), fréquence (Hz)|
I=

( [
( [15,10],-120,33]
[

r(Ey)= |amplitude (V), phase =

rf(Eg): [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[|5,10],120,33]
r¢(I;)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[2.1,5],0,33]
r¢(Iy)=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[|2.1,5],]-160,-130],33]
r¢(I¢)=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[2.1,5],]130,160],33]
r1(U% )= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,0,33]
r¢(Uy,)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[22.1,-120,33]
r(Us,)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,120,33]

s (R2)-I0, 1.6]

(R =1y (R2)— (2,24

rp(L3)=rp(L{)=r(L3)=[4.3e-3, 4.5¢-3]

Pour le rotor en mode nominal :

rn(Ey)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[10,0,33]
rn(E})= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[10,-120,33]

rn( 7)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[10,120,33|
n(I1h)=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[2.06,0,33]
(I )=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[2.06,-120,33]
(I7) ) )|=[2.06,120,33]

3 3

n

I7)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz

[

<

n
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rn(CL,)=[amplitude (Nm), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[0.013,0,0]
rn(2")=[amplitude (rpm), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[400,500],0,66]
T (67)=[0,27]

P (KT)=0.04

Pour le rotor en configuration anormale :
rqo(El)= [amplitude (V), phase (degrés), fréequence (Hz)|=[10,0,33]

rq(E})= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[10,-120,33]
ra(EC) [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[10,120,33]
rq(I7)=[amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[2.06,0,33]
rq(I})=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[2.06,-120,33|
ro (I} )=|amplitude (A), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[2.06,120,33]
rq(CL,,)=[amplitude (Nm), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[0.013,0,0]
rq(Q")=[amplitude (rpm), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[250,650],0,66]
rq(0")=]0,27]
rqo(K7)=0.04

Pour 'arbre en mode nominal :

rn(C4,)=[amplitude (Nm), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[0.013,0,66]

7 (2%)= |amplitude (rpm), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[[400,500],0,66]
0°)~ [0,27]

Pour 'arbre en configuration anormale :

ro(C,,)=|lamplitude (Nm), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[0.013,0,66]
|

74(92%)= [amplitude (rpm), phase (degrés), fréequence (Hz)]=[[250,650],0,66]
rq(0%)= 10,27]

ra(K#)=0.01

ro(J*)=4.9e-5

Pour l'environnement en mode nominal : 7,(US)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence
(Hz)]=[22.1,0,33]

rn(UL.)= |amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)|=[22.1,-120,33|

rn(US,)= [amplitude (V), phase (degrés), fréquence (Hz)]=[22.1,120,33]

6.6 Deéfinitions de distances

77

Les parameétres peuvent représenter des quantités de différentes natures. Ils peuvent étre de
différentes formes, et la distance dépend de la forme du paramétre :
- nombres réels lorsqu’il s’agit d’un paramétre pouvant étre représenté par une seule caractéris-
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tique (pression par exemple) : op(t) = K. Alors la distance est la distance euclidienne :
d= /(K1 — K3)2.
- nombre complexe lorsqu’il s’agit d’un signal sinusoidal représenté par trois caractéristiques
(phase ¢, fréquence w et amplitude G) : op(t) = Gel®ei“t. Alors la distance est :
d= \/(Gl X cospr — G X cosp2)? + (G1 X singy — G X sings)?

, la fréquence étant toujours la méme dans ce cas.

- matrice lorsqu'’il s’agit d’un signal non sinusoidal par exemple (permet de représenter les am-
plitudes et fréquences des harmoniques qui le composent). Pour diminuer les dimensions de la
matrice on ne met que les harmoniques présents dans au moins un mode. Alors la distance est
d= /%, (alij — a2i;)?
ou al; ; est le coefficient de la matrice 1 situé a la ¢ ligne et & la j™° colonne.

6.7 Etabli de manipulation de la salle d’essais

L’établi de manipulation de la salle d’essais est présenté sur la photographie 6.6. On distingue
sur le bureau de gauche & droite, I'ordinateur qui est connecté & 1’électronique de puissance,
I’oscilloscope, le bornier de connexion, et le moteur testé dans son enceinte de protection. En
haut, on voit les capteurs de courant et I’'EdP.

FIGURE 6.6 — Photographie de I’essai de caractérisation d’un moteur partiellement court-circuité.

188



Bibliographie

[AF09]

[AGZ08]

[AHL*13]

[Ain12

[Aug9s|

[BBS09)

[BDR12)

[BEJO5]

[Bel12]

[BG]

[BGW+02]

[BLCLO7]

A. A. AbdElhafez and A. J. Forsyth. A review of more-electric aircraft. In 13th
International Conference on Aerospace Sciences and Aviation Technology, 2009.

Romain Adeline, Rafael Gouriveau, and Noureddine Zerhouni. Pronostic de dé-
faillances : Maitrise de l'erreur de prédiction. In 7éme Conférence Internationale

de MObilisation et SIMulation, (MOSIM’08), 2008.

Normand Amyot, Claude Hudon, Mélanie Lévesque, Mario Bélec, France Brabant,
and Francois-Xavier Frenette. A new prognostic approach for hydro-generator
stator windings. In Annual Conference of the Prognostics and Health Management

Society 2013, New Orleans, USA, 2013.

Z.A. Ainazir. Inter-turn fault analysis of a permanent magnet machine using finite
element. International Journal of Engineering and Technology, 2(6), June 2012.

Jean Christophe Auge. Utilisation d’un modéle a hasard proportionnel pour estimer
la fiabilité des composants mécaniques. PhD thesis, Ecole centrale de Lyon, 1998.

Edward Balaban, Prasun Bansal, and Paul Stoelting. A diagnostic approach for
electro-mechanical actuators in aerospace systems. In IEEE Aerospace Conference,
20009.

A. Bregon, M. Daigle, and I. Roychoudhury. An integrated framework for model-
based distributed diagnosis and prognosis. In Annual Conference of the Prognostics
and Health Management Society, 2012.

D. Bansal, D.-J. Evans, and B. Jones. Application of a real-time predictive main-
tenance system to a production machine system. International Journal of Machine
Tools and Manufacture, 45(10) :1210-1221, unknown 2005.

Nuno Belard. Raisonnement sur les modéles : détection et isolation d’anomalies
dans les systémes de diagnostic. PhD thesis, Université Toulouse I1T Paul Sabatier,
2012.

Serge Blanchard and Julien Griffaton. Procédé de détection d’un endommagement
d’un roulement de palier d’un moteur.

T. Brotherton, P. Grabill, D. Wroblewski, R. Friend, B. Sotomayer, and J. Berry.
A testbed for data fusion for engine diagnostics and prognostics. In Aerospace
Conference Proceedings, 2002. IEEE, volume 6, pages 3029-3042, 2002.

Florent Brissaud, Brice Lanternier, Dominique Charpentier, and Patrick Lyonnet.
Modélisation des taux de défaillance en mécanique, combinaison d’une loi de wei-
bull et d’'un modéle de cox pour la modélisation des taux de défaillance en fonction
du temps et des facteurs d’influence. In $éme congrés PENTOM Performances et
nouvelles technologies en maintenance, 2007.

189



BIBLIOGRAPHIE

[BNMMTO07] T. Boileau, B. Nahid-Mobarakeh, and F. Meibody-Tabar. Back-emf based detec-

[BOU12]

[BRG02]

[BSO4]

[Buf09]

[Bug04]

[CBOY]

[CC04]

[CC10]

[CCF99]

[CDL*04]

[Cen04]

[CFRS09]

[CMS04]
[Coc04]

[CVLI0Y|

tion of stator winding inter-turn fault for pm synchronous motor drive. IEFE,
unknown(unknown), unknown 2007.

Mohammed-Farouk BOUAZIZ. Contribution & la modélisation Bayésienne de 1Sé-
tat de santé dSun systéme complexe : Application a [Sindustrie du semiconducteur.
PhD thesis, Université de Grenoble, 2012.

Carl S. Byington, Michael J. Roemer, and Thomas Galie. Prognostic enhancements
to diagnostic systems for improved condition-based maintenance. IEEE, 6 :2815—
2824, 2002.

Carl S. Byington and Paul Stoelting. A model-based approach to prognostics and
health management for flight control actuators. In IEEE Aerospace Conference,
2004.

Jean Bufferne. La fiabilité des équipements industriels. Technologie, 161 :28-33,
2009.

Manuela Mateos Bugatti. Dimensionnement par optimisation des inducteurs a
aimants pour application auziliaire automobile. PhD thesis, Institut National Po-
lytechnique de Grenoble, 2004.

A. Chen and J. Blue. Recipe-independent health indicator for tool predictive main-
tenance and fault diagnosis. EFE Transactions on Semiconductor Manufacturing,
22(4) :522-535, unknown 2009.

David Chelidze and Joseph P. Cusumano. A dynamical systems approach to failure
prognosis. Journal of vibration and acoustics, January 2004.

Fatih Camci and Ratna Babu Chinnam. Health-state estimation and prognostics in
machining processes. IEEE Transactions on Automation Science and Engineering,
7(3), July 2010.

A J Marques Cardoso, S M A Cruz, and D S B Fonseca. Inter-turn stator winding
fault diagnosis in three-phase induction motors by park’s vector approach. IEEE
Transactions on Energy Conversion, 14(3), unknown 1999.

M. Cordier, P. Dague, F. Lévy, J. Montmain, M. Starowiecki, and L. Travé-
Massuyes. Conflicts versus analytical redundancy relations : a comparative analysis
of the model-based diagnostic approach from the artificial intelligence and auto-

matic control perspective. IEEE Transaction on Systems, Man and Cybernetics -
Part B, 34(52163-2177), 2004.

System Reliability Center. Accelerated testing of systems and assemblies. Technical
report, Alion Science and Technology, 2004.

D Casadei, F Filippetti, C Rossi, and A Stefani. Magnet fault characterization
for permanent magnet synchronous motors. In IEEFE International Symposium on
diagnostics for Electric Machines, Power Electronics and Drives, 2009.

V. Cocquempot, T. El Mezyani, and M. Staroswiecki. Fault Detection and Isolation
for hybrid systems using structured parity residuals. Springer, 2004.

Vincent Cocquempot. Contribution a la surveillance de systémes industriels com-
plexes. Université des Sciences et Technologie de Lille, 2004.

Pierre Cocheteux, Alexandre Voisin, Eric Levrat, and Benoit Iung. Prognostic
design : requirements and tools. In 11th International Conference on The Modern

190



BIBLIOGRAPHIE

[CVLI10]

[DG11]

[DGD*09)

[DHH*11]

[dIPT13]

[ARO6]

[DTS11]
[Dub01]

[EGBHO0]

[EMO6]|

[Far08]

[FID13]
[FZA10]

[GCKV05)

|GD11]

[GEP09]

[Ger98]

Information Technology in the Innovation Processes of the Industrial Enterprises
(MITIP), 2009.

Pierre Cocheteux, Alexandre Voisin, Eric Levrat, and Benoit Iung. System per-
formance prognostic : context, issues and requirements. In 1st [FAC Workshop on
Advanced Maintenance Engineering, Services and Technology (A-MEST’10), 2010.

Matthew Daigle and Kai Goebel. Prognostics for ground support systems : case
study on pneumatic valves. Technical report, National Aeronautics and Space
Administration, 2011.

Otilia Elena Dragomir, Rafael Gouriveau, Florin Dragomir, Eugenia Minca, and
Noureddine Zerhouni. Review of prognostic problem in condition-based mainte-
nance. In Furopean Control Conference, 2009.

S. Das, R. Hall, S. Herzog, G. Harrison, and M. Bodkin. Essential steps in pro-
gnostic health management. In IEEE Conference on Prognostics and Health Ma-
nagement (PHM), pages 1-9, 2011.

Institut National de la Propriété Industrielle. Espacenet : recherche sur les brevets,
2013. http ://espacenet.com.

Etienne de Rocquigny. La maitrise des incertitudes dans un contexte industriel :
une approche méthodologique globale basée sur des exemples. Journal de la Société
Frangaise de Statistique, 147, 2006.

J-C. Derien, P. Tieys, and D. Senegas. Covadis ema aileron covadis development.
In SAE International 2011, 2011.

Bernard Dubuisson. Automatique et statistiques pour le diagnostic. Hermes Science
publications IC2 productique, 2001.

Stephen Engel, Barbara Gilmartin, Kenneth Bongort, and Andrew Hess. Prognos-
tics, the real issues involved with predicting life remaining. IFEFE, pages 457469,
2000.

Luis A. Escobar and William Q. Meeker. A review of accelerated test models.
Statistical Science, 21 :552-577, 2006.

J A Farooq. Etude du probléme inverse en électromagnétisme en vue de la locali-
sation des défauts de désaimantation dans les actionneurs & aimants permanents.
PhD thesis, Université de technologie de Belfort-Montbeliard, 2008.

FIDES. A methodology for components reliability, 2013. www.fides-reliability.org.

Jeanne Feillee, Rachid Ziani, and Marc Antoni. Modeling and prediction of the
catenary contact wire degradation in space and time. In 17éme congrés des Risques
et de Sireté de Fonctionnement, 2010.

Levent U. Gokderel, Stephen L. Chiu, Kirby J. Keller, and John Vian. Lifetime
control of electromechanical actuators. IEEEAC, 2005.
David Gucik-Derigny. Contribution au pronostic des systémes a base de modéles :

théorie et application. PhD thesis, Université Paul Cézanne - Aix-Marseille III,
2011.

Nagi Gebraeel, Alaa Elwany, and Jing Pan. Residual life predictions in the basence
of prior degradation knowledge. IEEFE transactions on reliability, 58 :106-117, 2009.

Janos Gertler. Fault Detection and Diagnosis in Engineering Systems. Taylor &
Francis, 1998.

191



BIBLIOGRAPHIE

[GP02]

[Gri]

[GTBS06]

[HCBBI12]

[HCAK92]

[Hen96]

[HS03]

[HSA94|

[Hull]

[HZTMO09)

1B97]
[Ise05a]
[Ise05b]

[Jac98]
[KGZ08]

[KhoO9)

Frank L. Greitzer and Ronald A. Pawlowski. Embedded prognostics health monito-
ring. In International Instrumentation Symposium on Embedded Health Monitoring
Workshop, 2002.

Julien Griffaton. Procédé de détection d’'un endommagement d’au moins un rou-
lement de palier d’un moteur.

K.M. Goh, B. Tjahjono, T. Baines, and S. Subramaniam. Ra review of research
in manufacturing prognostics. In IEEE International Conference on Industrial
Informatics, pages 412-422, 2006.

K.T. Huynh, I.T. Castro, A. Barros, and C. Berenguer. On the construction of
mean residual life for maintenance decision-making. In 8th IFAC Symposium on
Fault Detection, Supervision and Safety of Technical Processes (SAFEPROCESS),
2012.

W. Hamscher, L. Console, and J. de Kleer. Readings in model-based diagnosis.
Morgan Kaufmann Publishers Inc., 1992.

T. Henzinger. The theory of hybrid automata. In Proceedings of the 11" Annual
IEEE Symposium on Logic in Computer Science, pages 278292, 1996.

P.L. Hall and J.E. Strutt. Probabilistic physics-of-failure models for component
reliabilities using monte carlo simulation and weibull analysis : a parametric study.
Reliability Engineering and System Safety, 30 :233-242, 2003.

F. Hamelin, D. Sauter, and M. Aubrun. Fault diagnosis in systems using directional
residuals. In Decision and Control, 1994., Proceedings of the 33rd IEEE Conference
on, volume 3, pages 3040-3045 vol.3, 1994.

Chao Hu. Ensemble of data-driven prognostic algorithms for robust prediction of

remaining useful life. In IEEE International Conference on Prognostics and Health
Management (PHM), 2011.

Aiwina Heng, Sheng Zhang, AndyC. C. Tan, and Joseph Mathew. Rotating ma-
chinery prognostics : State of the art, challenges and opportunities. Mechanical
Systems and Signal Processing 23, pages 724-739, 2009.

R. Isermann and P. Ballé. Terminology in the area of fault management, 1997.
http ://www.safeprocess.es.aau.dk /index.php 7id=9033.

R. Isermann. Foult diagnosis systems : an introduction from Fault detection to
fault tolerance. Springer, 2005.

R. Isermann. Model-based fault detection and diagnosis - status and applications.
Annual Reviews in Control, 29 :71-85, 2005.

P. Jackson. Introduction to Fxpert Systems. Addison-Wesley, 1998.

Mohamed El Koujok, Rafael Gouriveau, and Noureddine Zerhouni. From monito-
ring data to remaining useful life : an evolving approach including uncertainty. In
34th European Safety Reliability and Data Association, ESReDA Seminar and 2nd
Joint ESReDA/ESRA Seminar on Supporting Technologies for Advanced Mainte-
nance Informaiton Management, 2008.

M Khov. Monitoring of turn short-circuit faults in stator of pmsm in closed loop
by on-line parameter estimation. In 7th IEEE International Symposium on Diag-
nostics for Electric Machines, Power Electronics and Drives, 2009.

192



BIBLIOGRAPHIE

[KKB*13]

[KKKLOY]

[Koul0]

[Law04]

[LDOY]

[LEMM11]

[LGP13]

[LHMNO7]

[Lig09]
[L1e08]
[LMS13]

[LNPT03]

[LRB02]

[Mail2]

[Mar06|

Hamed Khorasgani, Chetan Kulkarni, Gautam Biswas, Jose R. Celaya, and Kai
Goebel. Degredation modeling and remaining useful life prediction of electrolytic
capacitors under thermal overstress condition using particle filters. In Annual
Conference of the Prognostics and Health Management Society 2013, New Orelans,
USA, 2013.

Ki-Chan Kim, Kwangsoo Kim, Hee Jun Kim, and Ju Lee. Demagnetization ana-
lysis of permanent magnets according to rotor types of interior permanent magnet
synchronous motor. IEEE Transactions on Magnetics, 45(6), June 2009.

Mohamed El Koujok. Contribution au pronostic industriel : intégration de la
confiance a un modéle prédictif neuro-flou. PhD thesis, Université de Franche-
Comté, 2010.

Lawless. Covariates and random effects in a gamma process model with application
to degradation and failure. Lifetime Data Analysis, 10 :213-227, 2004.

Christophe Letot and Pierre Dehombreux. Modéles de dégradation pour ’estima-
tion de la fiabilité et de la durée de vie résiduelle : application & la fissuration.
unknown, 2009.

N. Lahoud, J. Faucher, D. Malec, and P. Maussion. Electrical ageing modeling of
the insulation of low voltage rotating machines fed by inverters with the design of

experiments (doe) method. In IEEE International Symposium on Diagnostics for
Electric Machines, Power Electronics and Drives (SDEMPED), 2011.

Jérome Lacaille, Aurélie Gouby, and Olivier Piol. Wear prognostic on turbofan

engines. In Annual Conference of the Prognostics and Health Management Society
2013, New Orleans, USA, 2013.

Yvan Lefevre, Carole Henaux, Frederic Messine, and Bertrand Nogarede. Enjeux

de la modélisation et de la conception des actionneurs électromécaniques des com-
mandes de vol électrique. Technical report, ENSEEIHT /LAPLACE, 2007.

Jean-Claude Ligeron. Cours de fiabilité en mécanique. Technical report, Institut
pour la Maitrise des Risques, 2009.

Eduard Diez Lledo. Diagnostic et Pronostic de défaillances dans des composants
d’un moteur d’avion. PhD thesis, Université Toulouse III - Paul Sabatier, 2008.

LMS. The lms imagine.lab amesim suite, 2013. http ://www.lmsfrance.fr /imagine-
amesim-suite.

Jianhui Luo, M. Namburu, K. Pattipati, Liu Qiao, M. Kawamoto, and S. Chi-
gusa. Model-based prognostic techniques. In IEEE System Readiness Technology
Conference (AUTOTESTCON), 2003.

M. Lebold, K. Reichard, and C.-S. Byington. Osa-cbm architecture development
with emphasis on xml implementations. In Maintenance and Reliability Conference,
2002.

Julien Maillard. Modélisation et simulation dSune pompe dSactionneur électro-
hydrostatique. Technical report, Institut Clément Ader, INSA de Toulouse, 2012.

Jean-Charles Maré. The recent developments in aerospace hydraulics, focusing on
the new airbus a380. In The 19th International Conference on Hydraulics and
Pneumatics, 2006.

193



BIBLIOGRAPHIE

[Mar07]

[Mat13]
[MCP*01]

[Meel3|

[Met12]
[Mor13]

[Mul05]

[NEV12]
[NLMT09]

[Nor96|

[ORCA12]

[Pom10)]
[PSF94]

[Puc08]

|QLE09)

[Ray99]

[RBA10]

[RD11]

Jean-Charles Maré. Aircaft landing gear actuation technologies : comparaison of
eha, ema and electro-hydraulique actuation. In International Conference on Recent
Advances in Aerospace Actuation Systems and Components, 2007.

MathWorks. Matlab, 2013. http ://www.mathworks.fr/products/matlab/.

A. Mathur, K. Cavanaugh, K. Pattipati, P. Willet, and T. Galie. Reasoning and
modeling systems in diagnosis and prognosis. In SPIE Aerosense Conference, Or-
lando, USA, 2001.

David Meeker. Finite element method magnetics, 2013.
http ://www.femm.info/wiki/HomePage.

Julien Metayer. Etude dSune pompe eha. Technical report, SimFonIA, 2012.

Yves Mortureux. Méthodes d’analyse des risques, volume base documentaire :
42155210. Editions Techniques de l'ingénieur, 2013.

A. Muller. Contribution a la maintenance prévisionnelle des systémes de production
par la formalisation dSun processus de pronostic. PhD thesis, Université Henri
Poincaré, Nancy 1. France., 2005.

Patrice NEVORET. Astech paris région - les projets, 2012. www.pole-astech.org/.

Gorjian Nima, Ma Lin, Mittinty Murthy, Yarlagadda Prasad, and Sun Yong. A
review on degradation models in reliability analysis. In Proceedings of the jth
World Congress on Engineering Asset Management, 28-30 September 2009.

Norme AFNOR XP X 07-020. Normes fondamentales : Guide pour I’expression de
I'incertitude de mesures. NF ENV 13005, 1996.

Simona Onori, Giorgio Rizzoni, and Andrea Cordoba-Arenas. A prognostic metho-
dology for interconnected systems : preliminary results. In 8th IFAC Symposium
on Fault Detection, Supervision and Safety of Technical Processes, 2012.

Sylvie Pommier. Mécanique des matériauz. ENS Cachan, 2009-2010.

J Penman, H G Sedding, and W T Fink. Detection and location of interturn short
circuits in the stator windings of operating motors. IEEE Transactions on Energy
Conwversion, 9(4), Jan 1994.

Xavier Pucel. A wunified point of view on diagnosability. PhD thesis, Institut
National des Sciences Appliquées de Toulouse, 2008.

Hai Qiu, Huageng Luo, and Neil Eklund. On-board bearing prognostics in aircraft
engine : enveloping analysis or fft 7 Technical report, General Electric Company,
2009.

Asok Ray. Stochastic modeling of fatigue crack damage for risk analysis and re-
maining life prédiction. Journal of Dynamic Systems, Measurement, and Control
(ASME), 121(3), Jan 1999.

C Ruschetti, G Bossio, and C De Angelo. Effects of partial rotor demagnetization
on permanent magnet synchronous machines. In IEEFE International Conference

on Industrial Technology (ICIT), 2010.

I. Roychoudhury and M. Daigle. An integrated model-based diagnostic and pro-
gnostic framework. In The 20th International Workshop on Principles of Diagno-
sis(DX), 2011.

194



BIBLIOGRAPHIE

[Rib09)

ISCB*01]

[SG09]

[SG13]

[SKF13]

[SKP*11]

[SLL11]

[SSL*95]

[TDK*10]

[Teb05]

[Tra05]

[Trill]
[Uni0g]

[Vas08|

[Vasl11]

Pauline Ribot. Vers lintégration diagnostic/pronostic pour la maintenance des
systemes complexes. PhD thesis, Université Toulouse III Paul Sabatier, 2009.

Abhinav Saxena, Jose Celaya, Edward Balaban, Kai Goebel, Bhaskar Saha, Sanka-
lita Saha, and Mark Schwabacher. Metrics for evaluating performance of prognostic
techniques. Metrics for Fuvaluating Performance of Prognostic Techniques, 72 :39—
45, 2001.

Mark Schwabacher and Kai Goebel. A survey of artificial intelligence for prognos-
tics. IEEE, 20009.

Shankar Sankararaman and Kai Goebel. Why is the remaining useful life predic-
tion uncertain ? In Annual Conference of the Prognostics and Health Management

Society 2013, New Orleans, USA, 2013.

SKF.  Choix des dimensions du roulement a l’aide des formules de du-
rée, 2013. https ://www.skf.com/fr/products/bearings-units-housings/ball-
bearings/principles/selection-of-bearing-size/selecting-bearing-size-using-the-life-
equations/index.html.

Chaitanya Sankavaram, Anuradha Kodali, Krishna Pattipati, Bing Wang, Moham-
mad S. Azam, and Satnam Singh. A prognostic framework for health management

of coupled systems. In IEEE International Conference on Prognostics and Health
Management (PHM), 2011.

D. Siegel, J. Lee, and C. Ly. Methodology and framework for predicting rolling
element helicopter bearing failure. In Prognostics and Health Management (PHM),
2011 IEEE Conference on, pages 1-9, 2011.

Meera Sampath, Raja Sengupta, Stéphane Lafortune, Kasim Sinnamohideen, and
Demosthenis Teneketzis. Diagnosability of discrete-event systems. IEEE Transac-
tions on automatic control, 40, 1995.

Liang Tang, Jonathan DeCastro, Greg Kacprzynski, Kai Goebel, and George
Vachtsevanos. Filtering and prediction techniques for model based prognosis and
uncertainty management. In Prognostics and System Health Management Confe-
rence, 2010.

Ouahiba Tebbi. FEstimation des lois de fiabilité en mécanique par les essais ac-
célérés. PhD thesis, Institut des Sciences et Techniques de I'Ingénieur d’Angers,
2005.

Moussa Amadou Traoré. Supervision adaptative et pronostic de défaillance pour la
maintenance prévisionnelle de systémes évolutifs complexes. PhD thesis, Université
Lillel - Sciences et Technologies, 2005.

J-C Trigeassou. Diagnostic des machines electriques. Lavoisier, 2011.

Linkoping University. Formula book for hydraulics and pneumatics. Technical
report, Fluid and Mechanical Engineering Systems Department of Management
and Engineering, 2008.

Otilia Elena Vasile. Contribution au pronostic de défaillances par réseau neuro-
flou : maitrise de l'erreur de prédiction. PhD thesis, Université de Franche-Comté,
2008.

B Vaseghi. Modelling and study of pm machines with inter-turn fault dynamic
model - fem model. ELSEVIER, Electric Power Systems Research (EPSR), 2011.

195



[VCP12]

[VCPR12

[Ven07]

[Vil97]
[VLCI10]

[VMOM™*13]

[VNKO02]

[VNKPOO]

[VWO01]

[Wik13]

[Wil00]
[WPJ04]

[ZF06)

[ZKX+07]

Garance Vinson, Michel Combacau, and Thomas Prado. Permanent magnet syn-
chronous machines faults detection and identification. In 8th IFAC International
Symposium on Fault Detection Supervision and Safety for Technical Processes (SA-
FEPROCESS), 2012.

Garance Vinson, Michel Combacau, Thomas Prado, and Pauline Ribot. Synchro-
nous machine faults detection and diagnosis for electromechanical actuators in
aeronautics. In 38th Annual Conference of IEEE Industrial Electronics (IECON),
2012.

Pascal Venet. HDR : Amélioration de la sireté de fonctionnement des dispositifs
de stockage d’énergie. PhD thesis, Université Claude Bernard - Lyon 1, 2007.

A. Villemeur. Sdreté de fonctionnement des systémes industriels. Eyrolles, 1997.

A. Voisin, E. Levrat, P. Cocheteux, and B. Iung. Generic prognosis model for proac-
tive maintenance decision support : application to pre-industrial e-maintenance test
bed. Journal of Intelligent Manufacturing, 21 :177-193, 2010.

Alexandre Voisin, Gabriela Medina-Oliva, Maxime Monnin, Jean-Baptiste Leger,
and Benoit Tung. Fleet-wide diagnostic and prognostic assessment. In Annual
Conference of the Prognostics and Health Management Society 2013, New Orleans,
USA, 2013.

J.M. van Noortwijk and H.E. Klatter. The use of lifetime distributions in bridge
replacement modelling. In First International Conference on Bridge Maintenance,

Safety and Management (IABMAS), 2002.

J.M. van Noortwijk, M.J. Kallen, and M.D. Pandey. Gamma processes for time-
dependant reliability of structures. unknown, 2000.

G. Vachtsevanos and P. Wang. Fault prognosis using dynamic wavelet neural
networks. In AUTOTESTCON Proceedings, 2001. IEEE Systems Readiness Tech-
nology Conference, pages 857-870, 2001.

Wikipedia. Weibull distribution, 2013. http ://en.wikipedia.org/wiki/Weibull-
distribution.

Théodore Wildi. Electrotechnique. DeBoeck Université, 2000.

P. Weber, P.Munteanu, and L. Jouffe. Dynamic bayesian networks modelling
the dependability of systems with degradations and exogenous constraints. In
11th IFAC Symposium on Information Control Problems in Manufacturing (IN-
COM’04), 2004.

R. Zemouri and J.-M. Faure. Diagnosis of discrete event system by stochastic timed
automata. In the IEEE International Conference on Control Applications, pages
1861-1866, Munich, Germany, October 4-6 2006.

Guangfan Zhang, Chiman Kwan, Roger Xu, Nikhil Vichare, and Michael Pecht. An

enhanced prognostic model for intermittent failures in digital electronics. IEFEE,
pages 177-193, 2007.

196



L’industrie aéronautique est un marché en perpétuelle évolution ou les exigences sur les équipe-
ments sont hautes, et ou la concurrence est rude entre les équipementiers. Il est donc primordial
de tenir les enjeux de réduction de cotiit et de délai, de qualité, de fiabilité, de disponibilité
opérationnelle et de stireté de fonctionnement. L’un des leviers sur lesquels peuvent appuyer les
équipementiers pour rendre leurs produits plus attractifs aux yeux des compagnies aériennes
est 'optimisation des opérations de maintenance. Dans cette optique, une voie de plus en plus
explorée par les industriels est le suivi de I’état de santé.

Dans l'objectif de proposer 'intégration du diagnostic et du pronostic dans une méme méthode,
ces travaux proposent une approche formelle de suivi de ’état de santé des équipements, dont
une finalité permettra d’optimiser I’organisation des opérations de maintenance. La méthode est
basée sur un cadre de modélisation générique. Ce cadre permet de représenter le comportement
de tout systéme complexe & un instant donné, ainsi que l’évolution de son état de santé dans
le temps en fonction du stress qu’il subit. Le modéle ainsi construit synthétise les informations
nécessaires 4 la fois au diagnostic et au pronostic. Le diagnostic permet de connaitre I’ensemble
des endommagements et fautes présents dans les différents composants du systéme, et les éven-
tuelles pertes de performance et défaillances associées. Le pronostic permet, a partir du résultat
de diagnostic, de prédire ’état de santé futur du systéme et d’en déduire la nature et les ins-
tants d’apparition des futures défaillances. Les métriques de performance du diagnostic et du
pronostic, ainsi que les incertitudes liées au pronostic, sont discutées et intégrées & ’approche
formelle.

L’application choisie pour ce travail de recherche est le groupe moto-pompe d’actionneurs électro-
hydrostatiques, une technologie poussée par Messier-Bugatti-Dowty pour répondre aux besoins
des futurs avions tout électriques. La démarche de suivi de I’état de santé porte sur deux éléments
critiques : la machine synchrone & aimants permanents et la pompe hydraulique. L’application
montre la faisabilité du suivi de ’état de santé, et met en évidence des verrous qu’il convient
de traiter de maniére pluridisciplinaire pour obtenir, en particulier, des lois de vieillissement
réalistes.
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Abstract

The aviation industry is a changing market where demands on the equipment are high, and com-
petition is fierce among manufacturers. Therefore cost reduction, quality, reliability, operational
availability and dependability become the cornerstone of this industry. One of the levers that can
support manufacturers to make their products more attractive for airlines is the optimization of
maintenance. A way to achieve this is health-monitoring.

In order to provide the integration of diagnosis and prognosis in one same method, this thesis
proposes a formal approach of health-monitoring. One of the aims is to help in the optimization of
maintenance operation. The method is based on a generic modeling framework. This framework
represents the behavior of any complex system at a given time, and the evolution of its health
over time depending on the stress it undergoes. The model summarizes the information needed
for both diagnosis and prognosis. The diagnosis provides a good knowledge of all the damages
and faults present in the components of the system, and any associated losses of performance
and failures. From the result of diagnosis, the prognosis allows the prediction of the future health
state of the system and the deduction of the nature and the times of occurrence of future possible
failures. Performance metrics in the diagnosis and prognosis, as well as uncertainties related to
prognosis, are discussed and integrated in the formal approach.

The chosen application is the motor-pump of an electro-hydrostatic actuator, a technology pu-
shed by Messier-Bugatti-Dowty to meet the needs of future all-electric aircrafts. The process of
monitoring the health state focuses on two critical elements : a synchronous permanent magnet
machine and a hydraulic pump. The application shows the feasibility of health-monitoring, and
highlights the problems that should be treated in the future to obtain, in particular, realistic
aging laws.
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