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Résumé





Cet article présente une méthode de modélisation de la fiabilité de composants mécaniques en fonction de l’environnement.





La méthode décrite par étapes utilise un modèle de Cox que nous avons adapté et prolongé après l’avoir incorporé dans une stratégie rigoureuse et structurée..





Pour des raisons de confidentialité, les résultats réels obtenus ne peuvent être présentés ici, mais la simulation proposée montre bien l’efficacité de la méthode.
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1. 	INTRODUCTION





La fiabilité des composants contribue grandement à leur qualité et à leur compétitivité. De nombreux industriels travaillent à l’évaluation de la fiabilité de leurs produits afin d’accroître leurs connaissances et de mesurer l’impact de modifications de conception sur la durée de vie des produits.





L’estimation de la fiabilité est généralement basée sur les données de défaillances obtenues lors de test d’endurance, le plus souvent sur une population peu nombreuse. Parfois, les essais peuvent également être très longs ce qui rend leur mise en œuvre difficile. Ce problème est particulièrement vrai dans le cas de composants pneumatiques.





Les problèmes de coût et de durée d’essai ont conduit les industriels à explorer diverses méthodes d’essais et traitements statistiques pour diminuer les coûts d’estimation de la fiabilité. La littérature décrit bon nombre de méthodes comme les essais à contraintes cycliques, les essais à contrainte étagées… [1]





Nous présenterons ici une méthode basée sur les techniques bien connues de Cox [2, 3, 4] que nous avons adaptée et approfondie afin de déterminer un modèle de fiabilité en fonction de l’environnement pour des vérins pneumatiques.





Nous présenterons dans un premier temps la méthode générale que nous avons développée.





Dans un deuxième temps, nous décrirons l’application que nous avons réalisée sur des vérins pneumatiques.





Enfin, les données que nous avons obtenues étant confidentielles, nous présenterons, dans un troisième temps, une illustration de la méthode effectuée à partir de données simulées.








2. 	METHODOLOGIE DEVELOPPEE





Nous exposerons ici la méthodologie de réalisation d'essais accélérés que nous avons élaborée.





Elle se décompose en six étapes :


analyse du système,


recensement des facteurs influents,


plan d'expérience,


réalisation des essais,


expertise des composants,


exploitation des résultats d'essais et validation du modèle.





2.1. 	Analyse du système





La première étape de la démarche doit, bien entendu, être l'acquisition d'une excellente connaissance du système étudié. Cette connaissance doit englober aussi bien les données géométriques du système que des données de fonctionnement ou même de dysfonctionnement.





Elle peut se diviser en trois phases :


connaissance géométrique du système,


connaissance fonctionnelle du système,


connaissance des modes de défaillance du système.





La première phase couvre en fait les connaissances des plans du système, des différents composants élémentaires le constituant, des matières utilisées, des caractéristiques des graisses, des instructions de montage...





La deuxième phase recouvre en fait la connaissance dynamique du système : mode de fonctionnement, mouvements relatifs, spécifications d'utilisation... On collecte ici toutes les données ayant conduit à la conception du système. Celles-ci peuvent consister en des notes de calculs, des résultats de simulation, des résultats d'essais préliminaires, des données de retour d'expérience...


La troisième phase est primordiale car c'est elle qui va permettre de recenser les modes de défaillance "normaux" du système et de choisir celui ou ceux que l'on va chercher à accélérer. Ce sont ces modes de défaillance qui serviront de référence pour valider la valeur d'un essai accéléré et des résultats obtenus. Il convient de recenser le maximum de modes de défaillance en s'appuyant, par exemple, sur une démarche de type AMDEC. Les données recueillies dans les deux phases précédentes, alliées à des avis d'expert, permettront de mener rapidement et efficacement ce travail.





2.2. 	Recensement des facteurs influents (traitement d’experts)





Cette étape recouvre en fait une analyse critique des modes de fonctionnement du système étudié. Il s’agit de lister tous les facteurs d’environnement susceptibles d’influer sur le comportement du système.





Tous les facteurs extérieurs au système doivent être listés en deux catégories distinctes :


facteurs contrôlables,


facteurs non contrôlables.





Il convient d'être prudent en classant un facteur comme contrôlable car il faut effectivement être capable de maîtriser le facteur. Par la suite, les facteurs d'accélération étudiés seront choisis parmi la liste des facteurs contrôlables pour lesquels on peut maîtriser des changements de valeurs. Les facteurs non retenus pour l'étude devront être fixés et leur valeur garantie tout au long des essais.





On cherchera si possible à maîtriser les valeurs ou les variations d’un facteur non contrôlable; si cela n'est pas possible, on cherchera à aléariser les valeurs prises par le facteur pour limiter leur influence et la noyer dans le flot des erreurs de répétabilité.





2.3. 	Plan d’expérience





Une fois le contexte général relatif au système et à ses conditions de fonctionnement connu, il convient de planifier les essais nécessaires à l’évaluation de la loi de comportement du système en fonction de l’environnement.





On peut, par exemple, organiser les essais par des techniques de type plan d’expérience qui permettent, entre autres, d’optimiser le nombre d’essais nécessaires à la modélisation. De plus, par une analyse de la variance réalisée sur les résultats des essais du plan, on peut dissocier les facteurs réellement influents des facteurs qui ne le sont pas (influence du même ordre que le bruit ou erreur de répétabilité). La démarche des plans d’expérience est bien connue et est explicitée dans la littérature [5].





La construction d’un plan d’expérience nécessite une démarche progressive et structurée. Les deux premières phases regroupent l’acquisition des connaissances sur le système et sur son environnement, ce qui a dû être mené précédemment. On choisit ensuite la réponse du plan d’expérience c’est à dire le paramètre mesuré. C’est cette réponse que l’on contrôle et qui détermine soit la fin de l’essai (un objectif ayant été atteint) soit le résultats de l’essai (si on cherche à modéliser l’influence de l’environnement sur le paramètre). Une réponse déterminant une fin d’essai peut être, par exemple, la valeur de fuite du système et une valeur limite. Une réponse déterminant un résultat d’essai peut être, par exemple, une pression de décollement et une durée d’essai limite.





Il convient ensuite de bien recenser les objectifs du plan d’expériences (en fonction des connaissances a priori sur le système et des résultats escomptés ou recherchés) mais aussi les contraintes de temps et d’argent (devis externe, date butoir pour les résultats...).


On construit enfin un plan d’expérience en accord avec les objectifs ; on vérifie le respect des contraintes temps/argent. S’il y a accord, on valide le plan et on le réalise ; s’il n’y a pas accord, on reconsidère la construction du plan en modifiant éventuellement les objectifs de manière à respecter les contraintes.





On peut également être amené à modifier les contraintes temps/argent mais cela doit être fait uniquement si les objectifs ne peuvent être diminués. On préférera souvent séparer les objectifs en deux parties, la deuxième étant soumise aux résultats de la première.





2.4. 	Réalisation des essais





Cette étape est certainement la plus longue et la plus exigeante. En effet, il s'agit d'effectuer l'ensemble des tâches suivantes :


conception des bancs,


suivi des essais dans le respect des conditions spécifiées,


compilation des résultats d'essais.





C'est l'étape cruciale car c'est elle qui fournit les résultats qui seront étudiés, traités et exploités par la suite; elle est cependant indispensable pour vérifier l’adéquation des modèles développés ou simulés avec le comportement réel des composants étudiés. Il s'agit d'un travail auquel il faut apporter beaucoup de soin.





2.5. 	Expertise des composants





Un essai accéléré ne peut être valable que si le ou les modes de défaillance constatés sont les mêmes dans les conditions accélérées que dans les conditions de référence. Aussi, dans le cadre de la modélisation du comportement de systèmes en fonction de l'environnement, il convient de s'assurer que tous les essais effectués ont conduit aux mêmes modes de défaillance. Cette évaluation des modes de défaillance doit être effectuée par une expertise minutieuse et exhaustive de tous les "composants" testés, défaillants ou non. Seuls les résultats obtenus sur les "composants" présentant les mêmes modes de défaillance que ceux observés dans les conditions standards seront pris en compte pendant la phase d'exploitation.





2.6. 	Exploitation des résultats d'essais et validation du modèle





Cette étape est celle qui permet de tirer des essais le maximum d'information. C'est à ce niveau que la théorie peut apporter l'aide maximale en permettant, à travers des traitements riches et variés, d'obtenir un grand nombre de connaissances sur les composants testés.





Les informations obtenues peuvent être de plusieurs ordres :


informations sur le matériel par la validation simple de solutions technologiques,


informations ou confirmations de modes de défaillances connus,


informations sur le comportement du système par la détermination de facteurs d'environnement, par exemple,


informations sur la fiabilité du système par la détermination de sa loi de fiabilité.





L'exploitation des résultats passe souvent par une phase préliminaire de conception d'outils spécifiques répondant aux besoins du problème. On peut souvent utiliser le temps des essais pour développer ces outils d'analyse et de traitement en parallèle avec le suivi des essais.





Cette étape est en général plus courte dans la mesure ou on utilise principalement les outils développés précédemment. Elle nécessite cependant un temps de réflexion et d'analyse important qui ne doit pas être négligé. En effet, c'est souvent une tache négligée car elle demande un effort de réflexion et de synthèse. C'est la plus importante car c'est elle qui permet de tirer le maximum de conclusions à la fois des essais et de leurs dépouillements.





2.7. 	Conclusion





La méthode présentée ci-dessus a été développée dans le cadre de l'étude de vérins pneumatiques. Elle est cependant généralisable à tous les composants mécaniques pour lesquels la durée de vie est élevée et pour lesquels les lois de comportement ou de fiabilité ne sont pas connues.





Les résultats numériques obtenus (facteurs d'environnement et loi de base) ne devraient, a priori, être applicables qu’à des systèmes rigoureusement identiques à ceux testés lors des essais. Pourtant, sous réserve de technologie similaire, si l'on dispose de données sur d'autres systèmes, l'adéquation du modèle numérique à ces composants peut être vérifiée et le modèle généralisé à des familles de "composants". De toute façon, les facteurs reconnus comme accélérant pourront être retenus pour des systèmes différents afin de restreindre le champ des investigations pour des études ultérieures.











3. 	APPLICATION AU CAS DE VERINS PNEUMATIQUES





La méthode exposée ci-dessus a été mise en œuvre pour traiter le cas de vérins pneumatiques.





Pour des raisons de confidentialité des résultats, les résultats réels ne pourront pas être exposés ici mais nous pouvons néanmoins présenter les grandes lignes de notre démarche.





3.1. 	Analyse du système et recensement des facteurs influents





Les connaissances géométriques et fonctionnelles des produits ont été acquises de manière incomplète pour des raisons de confidentialité (plusieurs industriels différents ayant participé à nos travaux). La phase de recensement et d'analyse des modes de défaillance a, elle, été menée intégralement par une compilation des connaissances des industriels





Les vérins pneumatiques sont des composants très fiables mais l'absence de pouvoir lubrifiant de l'air comprimé explique cependant l’existence d’une usure (plus marquée que pour des vérins hydrauliques par exemple). L'usure a lieu principalement au niveau des joints de piston et c’est cette défaillance qui sera étudiée par la suite.





Cette analyse des modes de défaillance a servi de base à la définition des facteurs d'environnement influent sur le comportement des composants et, par la suite, à l'élaboration du programme d'essais.





3.2. 	Plan d’expérience





Les essais que nous avons réalisés ont été construits à partir des essais de qualification proposés par l’UNITOP dans une recommendation [6].





En accord avec les contraintes de temps/argent, nous avons défini un plan d’expériences pour les vérins pneumatiques qui est un plan de type central composite [5]. Les facteurs d’environnement retenus sont la température du fluide, la température ambiante et la pression d’essai.





Une butée temporelle et un critère d’arrêt ont été fixés, à partir de la recommandation de l'UNITOP [6].





Les essais seront effectués jusqu'à un kilométrage fixe, les composants étant arrêtés et considérés comme défaillants s’ils dépassaient à un instant t les fuites tolérées (voir table 1 et figure 1).





Système \ Données�
Limite de temps�
Critère d’arrêt�
�
Vérin pneumatique�
kilométrage�
voir figure 1�
�



Table 1 : limites d'essais et critères d'arrêt sur les vérins pneumatiques





�EMBED Excel.Chart.8 \s���





Figure 1 : critère d'arrêt des vérins pneumatiques; fuites limites








3.3. 	Réalisation des essais et expertise des composants





Tout au long des essais, nous avons régulièrement effectué des mesures de fuites au niveau des vérins pneumatiques. En fonction du critère d’arrêt défini précédemment, les composants "défaillants" étaient arrêtés. L’évolution des fuites de chaque composant au cours du temps était portée sur des courbes semblables à celle de la figure 2 (le critère d’arrêt est rappelé sur chaque courbe).  Le dépassement du critère d’arrêt par les vérins s’explique par un phénomène de déformation du joint de piston au cours de l’essai qui entraîne une diminution de l’étanchéité.





�EMBED Excel.Chart.8 \s���





Figure 2 : exemple de courbe d’évolution des fuites d’un vérin en fonction du temps





L’expertise des composants a révélé que, malgré le dépassement du critère d’arrêt, les vérins arrêtés fonctionnaient encore correctement. Les fuites finales ont été effectuées chez les industriels et ont confirmé les valeurs que nous avons mesurées. Tous les vérins présentaient les mêmes aspects d’usure et on peut confirmer que le mode de défaillance de chacun des vérins était le même.





3.4. 	Exploitation des résultats





Les données d’essais ont été exploitées à l’aide de logiciels réalisés en collaboration avec l’ENISE.





Nous avons utilisé une méthode proche de la méthode de Cox que nous avons prolongée pour obtenir également la loi de base de défaillance des vérins pneumatiques.





Les résultats obtenus à l'issue du traitement de l'ensemble des essais sont les suivants (résultats valables sur les vérins testés uniquement) :


facteurs d'environnement pour la pression, la température ambiante et la température du fluide,


lois de base pour les vérins pneumatiques.





On peut ainsi modéliser entièrement le comportement des vérins en fonction de l'environnement (trois paramètres étudiés).





Les résultats obtenus sont illustrés sur des données simulées au paragraphe suivant.








4. 	SIMULATION ET ILLUSTRATION DE LA METHODE





Les résultats expérimentaux que nous avons obtenus étant confidentiels, nous avons choisi de simuler des données d’essais afin d’illustrer notre méthode (simulation de données de défaillances pour une loi de fiabilité et des coefficients d’accélération choisis arbitrairement a priori).





4.1. 	Traitement réalisé





Le modèle que nous avons choisi de mettre en oeuvre a été proposé par D.R. Cox en 1970 pour le traitement des données binaires [2]. Il a cependant fallu attendre plus d’une décennie avant d’en trouver des applications concrètes. Ce furent les biostatisticiens qui en trouvèrent les premiers, et quasiment les seuls jusqu’à ce jour, un intérêt substantiel pour mesurer l’effet des traitements thérapeutiques sur des populations humaines [7, 8]. On trouve également quelques utilisations dans le cas de matériaux [9] ou d’applications électriques [10].





Nous décrirons ici les raisons qui nous ont poussé à utiliser ce modèle dans un domaine a priori  très différent, celui de la fiabilité en mécanique. Notons cependant que si l’on considère la population étudiée comme étant un système, que si l’on s’intéresse plus particulièrement à ses composants et leurs interactions, ses entrées et sorties, on peut alors trouver des similitudes entre une population humaine et une population de composants mécaniques. Il n’est donc pas aberrant d’utiliser des lois identiques pour les analyser.





Dans le cadre des études de fiabilité en mécanique, le modèle de Cox se révèle être très intéressant car il permet de prendre en compte simultanément plusieurs variables pour expliquer la durée de vie des mécanismes testés, sans donner de forme précise aux fonctions de fiabilité [5]. Ce modèle a déjà été mis en oeuvre pour des essais thérapeutiques car il a la capacité de traiter des données censurées. 





Notre objectif étant de réduire le nombre et la durée des essais tout en ayant une précision accrue sur les paramètres de durée de vie des composants testés, nous avons choisi d’appliquer le modèle de Cox. En effet, la durée des essais peut être diminuée en forçant le niveau des contraintes environnementales; de plus, les essais ne doivent pas obligatoirement être menés jusqu’à leur terme du fait de la prise en compte des censures. L’analyse des données par le modèle de Cox permet d’obtenir le coefficient d’accélération entre deux niveaux de fonctionnement, les résultats étant validés par un test de confiance [11].





Le modèle de Cox établit une relation paramétrique entre les facteurs d’environnement, ou facteurs de risque de défaillance, et la distribution des durées de vie, sans préciser cette dernière.





L’analyse qui en découle présente ainsi un caractère semi-paramétrique et s'appuie sur la définition de la vraisemblance partielle de données. La méthode repose principalement sur l’hypothèse des risques proportionnels qui suppose que chaque facteur influe sur la durée de vie de façon constante au cours du temps [12].





4.1.1. 	Notations





On définit, pour chaque "composant" étudié, un couple de variables aléatoires (y,d) :


y est la durée de vie du "composant" lorsque le "composant a effectivement été défaillant au cours de l'essai (d=1),


y est l'instant de censure du "composant" lorsque le "composant" est arrivé intact à la fin de l'essai (d=0).





On note Z=(Z1,Z2,..,Zp) le vecteur ligne des p facteurs d’environnement considérés pour l'étude. Concrètement, ce vecteur représente les niveaux des contraintes (pression, températures,...) appliquées. Chaque essai est caractérisé par son vecteur "contraintes".





A chaque facteur d’environnement Zi est associé un coefficient d'environnement bi qui quantifie l'influence du facteur d'environnement sur le comportement du composant et qu’il s’agira d’estimer.





On note b=(b1,b2,..,bp) le vecteur ligne des p coefficients d’environnement correspondant aux p facteurs d'environnement considérés.





4.1.2. 	Modèle





Le modèle multiplicatif de régression pour des données de survie s’écrit sous la forme d’une relation entre une fonction de fiabilité dépendante du temps l0(t) établie dans des conditions environnementales données et d’une fonction g(Z) du vecteur d’environnement Z [13] :





�EMBED Equation.3���





l(t,Z) représentant le risque instantané de défaillance au temps t, sous les contraintes Z.





On fait ici une hypothèse de non interaction entre l'influence des contraintes et du temps sur le risque instantané de défaillance (hypothèse de risque proportionnel). Tous les modèles où la fonction risque est séparable en deux termes dont l’un dépend seulement du temps et l’autre n’en dépend pas, sont dits à risque proportionnel [14].





Remarque :


Il est fait mention dans la littérature de modèles additifs [15], du type l0(t,Z)= l0(t)+g(Z), mais ils sont moins utilisés.





En effet, le modèle de Cox présente l'avantage d’assurer la positivité des risques instantanés sans faire d’hypothèses sur la forme de la fonction l0(t).





On peut montrer que, sous l'hypothèse d'un modèle multiplicatif, le rapport des risques instantanés, à un instant t donné, sous des contraintes Z1 et Z2 différentes, ne dépend pas du temps, mais uniquement des valeurs des facteurs d’environnement :





�EMBED Equation.3���





En outre, Cox a proposé de prendre une fonction environnementale g de type exponentiel [3] :





�EMBED Equation.3���





où bi est l’influence du facteur d’environnement Zi.





Le rapport des risques instantanés devient donc :





�EMBED Equation.3���





De plus, dans le modèle de Cox, la relation entre le risque instantané et les facteurs d’environnement est log-linéaire :





�EMBED Equation.3���





Le modèle de Cox est donc semi-paramétrique, log-linéaire, et à risque proportionnel. Comme dans tout modèle de régression, on peut introduire dans le vecteur Z des termes d’interactions entre les facteurs d’environnement.





4.1.3. 	Vraisemblance de Cox





Le vecteur b des paramètres est estimé en maximisant la vraisemblance de Cox, ou vraisemblance partielle.





Les durées de vie observées sont ordonnées indépendamment de leurs conditions d'essais.





On note ti i=1..n les n défaillances observées et Zi i=1..n les n contraintes associées.





A chaque date de défaillance ti, on considère R(ti) l'ensemble de la population "à risque", c'est à dire l'ensemble des "composants" encore en test au moment de la défaillance ti.





La vraisemblance de Cox s’écrit alors comme le produit de probabilités conditionnelles calculées à chaque instant ti. La contribution Vi du composant i défaillant en ti à la vraisemblance partielle V’ est égale à la probabilité conditionnelle que ce soit le sujet soumis aux contraintes Zi qui soit défaillant en ti, connaissant la composition de la population à risque en cet instant :


�EMBED Equation.3���





Soit, après simplification :


�EMBED Equation.3���





La vraisemblance partielle se calcule alors comme le produit des contributions pour chaque date de défaillance :





�EMBED Equation.3���


En développant l’expression et en passant à la log-vraisemblance, on obtient :





�EMBED Equation.3���





La vraisemblance de Cox est une fonction de b, l’estimateur �EMBED Equation.3��� du maximum de vraisemblance vérifie :





�EMBED Equation.3���





Nous avons choisi d’avoir recours à un algorithme de type Newton-Raphson ; un logiciel a ainsi été développé par l’ENISE pour permettre la résolution du système.





La confiance sur l’estimateur �EMBED Equation.3��� peut être calculée par des tests usuels tels que :


le test de Rao ou test du score,


le test de Wald ou du maximum de vraisemblance,


le test du rapport de vraisemblance �EMBED Equation.3���.





Ces trois tests suivent asymptotiquement des distributions de �EMBED Equation.3��� à p degrés de liberté, p étant la dimension du vecteur b.





Enfin, on peut déduire du vecteur �EMBED Equation.3��� un coefficient d’accélération au sens de Cox :





�EMBED Equation.3���





Cela signifie que lorsqu’on passe de l’environnement �EMBED Equation.3��� à �EMBED Equation.3���, on a �EMBED Equation.3��� fois plus de chances d’avoir une défaillance.





4.2. 	Prolongement de la méthode





Nous avons vu précédemment comment le modèle de Cox pouvait permettre de quantifier l’influence de facteurs d’environnement sur le comportement d’un composant. Ainsi, connaissant le comportement du composant dans des conditions standard (conditions 0), nous sommes en mesure de prévoir le comportement du composant dans de multiples autres conditions.





Ces estimations nécessitent cependant la connaissance du comportement du composant (loi de fiabilité) dans au moins une configuration d’essais, la détermination de la loi de base l0(t).





Nous proposons ici plusieurs méthodes de détermination de la loi de base l0(t) :


méthodes classiques,


méthodes bayésiennes,


méthodes issues du modèle.





4.2.1. 	Méthodes classiques





Il s’agit ici de déterminer la loi de base l0(t) du composant testé.





Pour cela, il est possible d’effectuer une campagne d’essais et d’appliquer les statistiques classiques aux données ainsi obtenues. Le choix des contraintes d’essais est primordial.





On peut utiliser les facteurs d’accélération calculés précédemment pour déterminer un essai qui donnera des résultats plus rapidement que dans les conditions de base.





On ramènera ensuite cette loi de comportement dans les conditions standard.





Exemple :


Supposons que l’on ait modélisé l’influence de trois paramètres Z1, Z2 et Z3 sur la durée de vie de vérins pneumatiques :





�EMBED Equation.3���





On réalisera alors l’essai le plus sévère (Z1=1; Z2=1; Z3=0) et on déterminera la loi de comportement l1,1,0(t). On revient à la loi de fiabilité de base en divisant par les coefficients d’environnement :





�EMBED Equation.3���





On obtient ainsi, rapidement la loi de base l0(t).





4.2.2. 	Méthodes bayésiennes





Nous disposons des données d’essais réalisés pour déterminer les coefficients d’environnement; ces données constitueront la vraisemblance.





A partir d’avis d’experts, de données de retour d’expérience ou de résultats d’essais sur des matériels similaires nous déterminons la loi a posteriori de comportement du composant testé qui est la loi de base du composant [16, 17].





Les deux méthodes décrites précédemment peuvent être combinées puisqu’on peut utiliser les techniques bayésiennes pour estimer la loi de comportement du composant dans des conditions Z et la ramener ensuite aux conditions de base en la divisant par les coefficients d’environnement.





4.2.3. 	Méthode issue du modèle





Après avoir calculé les coefficients d’environnement, nous avons eu l’idée d’utiliser les coefficients calculés et les résultats des essais réalisés pour déterminer la loi de base du composant.





Pour cela, on "ramène" les données des essais aux conditions standards. Supposons que les données d’essais soient les suivantes :





Z1�
Z2�
Z3�
Def1�
def2�
Def3�
cens1�
cens2�
cens3�
�
0�
0�
0�
t1�
�
�
c1�
c2�
�
�
0�
1�
1�
t2�
t3�
t4�
�
�
�
�
1�
1�
0�
t5�
t6�
�
c3�
�
�
�
1�
1�
1�
�
�
�
c4�
c5�
c6�
�



Table 2 : données d’essais pour la méthode de Cox





Pour chaque essai, on calcule le coefficient d’accélération par rapport à l’essai 0 Ci et on divise les données de ces essais par Ci :





Z1�
Z2�
Z3�
Ci�
déf1�
déf2�
déf3�
cens1�
cens2�
cens3�
�
0�
0�
0�
1�
t1�
�
�
c1�
c2�
�
�
0�
1�
1�
0.95�
t2


0.95�
t3


0.95�
t4


0.95�
�
�
�
�
1�
1�
0�
5.7�
t5


5.7�
t6


5.7�
�
c3


5.7�
�
�
�
1�
1�
1�
2.85�
�
�
�
c4


2.85�
c5


2.85�
c6


2.85�
�



Table 3 : données d’essais ramenées aux conditions standard





On dispose alors de nombreuses données dans les conditions standards sur lesquelles on peut effectuer des inférences statistiques classiques en vue de déterminer la loi de base l0(t).








4.3. 	Simulation et résultats


4.3.1. 	Simulation des données





Nous avons considéré que la loi de probabilité suivie est la loi de Weibull à deux paramètres suivante :
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Nous avons choisi de simuler le plan d’expérience à 8 essais suivants (extrait du plan d’expérience que nous avons réalisé (voir  table 4).








Essai�
Pression (bar)�
T ambiante (°C)�
T fluide (°C)�
�
1�
7�
25�
30�
�
2�
7�
25�
70�
�
3�
7�
0�
30�
�
4�
7�
0�
70�
�
5�
11�
25�
30�
�
6�
11�
25�
70�
�
7�
11�
0�
30�
�
8�
11�
0�
70�
�



Table 4 : essais simulés pour des vérins pneumatiques





Les conditions d’essais ont été codées de la manière suivante :





Facteur�
�
Modalité 1�
�
Modalité 1�
�
�
Nom�
Codage�
Valeur�
Codage�
Valeur�
Codage�
�
Pression�
Z1�
7�
0�
11�
1�
�
T ambiante�
Z2�
25�
0�
0�
1�
�
T fluide�
Z3�
30�
0�
70�
1�
�



Table 5 : codage des conditions d’essais





Les coefficients d’accélération (suivant le modèle de Cox) dus à chaque facteur ont été choisis comme présenté dans la table ci-dessous (choix des coefficients Ci à partir desquels on déduit les bi) :





Facteur�
Z1�
Z2�
Z3�
�
Coefficient bi�
0.83�
0.18�
0.64�
�
Coefficient Ci correspondant�
2.3�
1.2�
1.9�
�



Table 6 : coefficients d’accélération dus aux facteurs extérieurs





Nous avons alors simulé, pour chaque essai, 5 défaillances correspondant à la loi de Weibull choisie et accéléré (au sens de Cox) à l’aide des coefficients fixés.





L’échantillon de données suivant a ainsi été obtenu :





Essai�
1�
2�
3�
4�
5�
6�
7�
8�
�
Défaillance 1�
6012�
2158�
8058�
4304�
6201�
3256�
4479�
3243�
�
Défaillance 2�
2556�
4224�
7433�
2278�
5366�
2786�
3214�
1679�
�
Défaillance 3�
7650�
3728�
8487�
7453�
4890�
3460�
4451�
5464�
�
Défaillance 4�
3832�
5977�
2897�
1455�
2284�
6345�
538�
1832�
�
Défaillance 5�
8675�
2764�
5835�
5899�
2263�
1587�
4364�
2657�
�



Table 7 : échantillon de données simulées pour les essais décrits table 2





4.3.2. 	Détermination des coefficients d’accélération entre essais





Nous avons alors analysé les données obtenues ci-dessus par simulation à l’aide du module de traitement des plans d’expériences décrit au chapitre trois. Au vu des résultats simulés, une analyse de la variance a été réalisée [5] et le facteur Température ambiante (P<0.5) a été reconnu non significatif alors que les données prouvent que la Pression (P>0.99) et la Température ambiante (P>0.95) sont significatives.





Nous avons alors, à l’aide du logiciel de traitement de données de Cox développé à l’ENISE, dépouillé les mesures obtenues en considérant que les deux modalités de la température ambiante ont des influences similaires sur la durée de vie des vérins et que le problème étudié est donc un problème à deux facteurs extérieurs.


Les résultats obtenus sont les suivants :
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La valeur calculée pour le test du (² (10.298) donne la confiance sur les valeurs estimées des coefficients bi; le risque d’erreur a est inférieur à 0.01.





Les coefficients Ci obtenus doivent alors être comparés aux coefficients fixés au départ :





départ : �EMBED Equation.3���	résultats : �EMBED Equation.3���





On constate un bon accord entre les valeurs de départ et les valeurs obtenues par traitement des données simulées, ce qui prouve la qualité du logiciel développé; une confiance certaine pourra donc être accordée aux résultats qui seront obtenus sur les vérins hydrauliques et pneumatiques, à l’issue de l’ensemble des essais.





4.3.3. 	Détermination de la loi de fiabilité des vérins pneumatiques testés





Comme nous l’avons vu précédemment, nous pouvons à partir des données d’essais, calculer la loi de probabilité de base R0(t). Pour cela, il convient de ramener les données d’essais dans les conditions de base en les multipliant par le coefficient d’accélération calculé précédemment. Les nouvelles données sont présentées table 8.





Essai�
1�
2�
3=1�
4=2�
5�
6�
7=5�
8=6�
�
Défaillance 1�
6012�
4363�
8058�
8703�
14113�
14984�
10194�
14925�
�
Défaillance 2�
2556�
8541�
7433�
4606�
12213�
12821�
7315�
7727�
�
Défaillance 3�
7650�
7538�
8487�
15070�
11130�
15923�
10130�
25146�
�
Défaillance 4�
3832�
12085�
2897�
2942�
5198�
29200�
1224�
8431�
�
Défaillance 5�
8675�
5589�
5835�
11928�
5151�
7303�
9932�
12228�
�



Table 8 : données d’essais ramenées aux conditions de base





On peut alors réaliser des inférences statistiques classiques sur les nouvelles données afin d’obtenir, par exemple, une estimation de la loi de fiabilité du composant testé. 


La loi pressentie est ici une loi de Weibull à deux paramètres. Un calcul classique de loi de Weibull permet d’obtenir les données suivantes. Les paramètres  obtenus doivent alors être comparés aux paramètres fixés au départ :





départ : �EMBED Equation.3���	résultats : �EMBED Equation.3���





Ici encore, on constate un bon accord entre les valeurs de départ et les valeurs obtenues par traitement des données simulées.








5. 	CONCLUSION





Nous avons décrit ici, une méthodologie de détermination de modèle de fiabilité de composants en fonction de l’environnement. Bien que développée pour des composants pneumatiques, cette méthode est généralisable à d’autres composants mécaniques mais aussi électroniques…





L’exemple traité ci-dessus à partir de données simulées montrent la puissance de la méthode développée ainsi que sa grande simplicité d’utilisation.





L’utilisation de cette méthode n’exclue en aucun cas l’utilisation d’autres méthodes telles que les méthodes bayésiennes [17], les méthodes basées sur l’ordre des défaillances [18] ou même  l’analyse de données [18, 19].
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