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Résumé
Nous présentons ici une méthode pour analyser les résultats d’essais sur un équipement électromécanique. La particularité du contexte réside dans le faible nombre de données disponibles, cinq dans le cas qui nous intéresse ici. En pratique, on réalise la meilleure adéquation de la fonction de répartition empirique par rapport à une fonction analytique, puis on vérifie a posteriori que cette adéquation est correcte.

Le modèle obtenu permet ensuite de déduire les principales caractéristiques de fiabilité prévisionnelle des équipements, telles que le MTTF ou la fiabilité attendue. Ces caractéristiques permettront de mieux estimer les délais optimaux entre deux opérations successives de maintenance.

Ce travail constitue la première partie d’un projet plus ambitieux, qui permettra d’adapter des modèles de vieillissement plus sophistiqués à un contexte industriel, tant dans le domaine du continu (évaluation de la fiabilité du matériel par rapport au temps calendaire) que dans le domaine du discret (évaluation par rapport au nombre de sollicitations).

Introduction - Contexte

Pour étudier la fiabilité d’équipements électrotechniques, on peut, selon le degré de finesse recherché, adopter l’hypothèse classique de non-vieillissement, ou opter le cas échéant pour un modèle plus proche de la réalité industrielle.

Dans le cas d’un équipement électromécanique soumis à des sollicitations, les experts interrogés sur la durée de vie des appareils rejettent clairement l’hypothèse de non-vieillissement. L’évolution du taux de défaillance de ces appareils dépend en effet de deux causes principales :

- le vieillissement dû à l’usure du temps et de l’environnement (corrosion par exemple) ;

- la fatigue, due au nombre de cycles (ou manoeuvres) exercés sur les appareils (endurance mécanique).

L’étude du vieillissement s’avère difficile, malgré les performances des techniques actuelles d’accélération dans le domaine de la simulation. Dans ces conditions, le meilleur vecteur d’information reste l’analyse du retour d’expériences. L’atout principal de cette analyse réside dans la possibilité de capitaliser l’expérience, mais ceci ne peut se concevoir que dans une optique à moyen-long terme, soit la durée nécessaire pour collecter l’information et affiner les intervalles de confiance des estimateurs.

En ce qui concerne l’endurance mécanique, les normes correspondantes se basent là encore sur une hypothèse de non-vieillissement. Mais on peut leur préférer des modèles plus sophistiqués, susceptibles de mieux prendre en compte le ressenti des experts du domaine. C’est cette dernière démarche qui est décrite dans la suite de cet article.

1) Méthode

L’étude du taux de défaillance des matériels électromécaniques repose sur l'analyse du retour d’expérience et sur l'expérience acquise par les experts, concepteurs ou exploitants du produit .

Le retour d'expérience provient d'un test au cours duquel cinq matériels identiques ont subi des manoeuvres jusqu'à l'instant de défaillance. Dans ce contexte, on discrétise le temps, c'est-à-dire que les expériences sont cadencées par les sollicitations.

On supposera que ces cinq observations t1,...,t5 sont indépendantes et sont les réalisations d'une variable aléatoire  T, de fonction de répartition  FT.

Les experts industriels interrogés décrivent la vie opérationnelle des dispositifs comme la succession de deux périodes. Pendant la première période, et jusqu’à un seuil critique de sollicitations (nc), le matériel ne vieillit pas ; durant la seconde période, i.e. au-delà du seuil critique, les effets du vieillissement sont plus notables.

Du point de vue probabiliste, on peut donc supposer que :

- le taux de défaillance est constant jusqu'au seuil de sollicitation critique nc ;

- à partir de nc, le taux de défaillance est croissant.

Cette croissance et le comportement asymptotique correspondant sont à définir après analyse du retour d’expérience.

La représentation graphique du modèle retenu peut donc prendre l’allure suivante :




Figure 1

Evolution temporelle du taux de défaillance

Le paramètre nc est déterminé grâce à l’opinion d’experts, et la valeur correspondante validée par une analyse rapide du retour d’expérience. Sur la figure 1, le paramètre    désigne la probabilité cumulée de défaillance de l’équipement avant la « date »  nc. Pour estimer ce paramètre  , on se base sur la réponse des experts à la question : « Quelle est la probabilité d'avoir une défaillance avant nc ? », ce qui s'exprime mathématiquement par : FT(nc) = (.

Le calcul de  0  (valeur du taux de défaillance pendant la phase de non-vieillissement) est aisé, une fois ces deux paramètres  nc  et    fixés. En effet, pendant cette première phase, l'instant T de défaillance suit une loi géométrique. La probabilité de ne pas avoir de défaillance avant la  ncième  sollicitation est alors donnée par :





Classiquement, on modélisera l'adéquation d'un modèle aux données par rapport à la fonction de répartition empirique [3].

Les instants de défaillance des essais réalisés sur le matériel, et la valeur correspondante de la fonction de répartition empirique sont donnés dans la table 1.

	tk*
	Fn

	0
	0

	35306
	0.2

	39035
	0.4

	43000
	0.6

	50374
	0.8

	50781
	1


Table 1

Données de défaillance observées

La consultation des experts fournit les valeurs de nc et ( spécifiques au matériel testé. En raison de la faible taille de l'échantillon, et d'impératifs de comportement asymptotique pour la fonction de répartition, nous avons, en accord avec tous les experts, ajouté des défaillances fictives pour obtenir une meilleure adéquation de la fonction de répartition empirique.
Ainsi, la probabilité d'occurrence de la première défaillance après la 50781ème, 60000ème et 80000ème sollicitation est inférieure respectivement à 5%, 1% et 0.5%. Le choix de ces valeurs résulte de l'étude de la durée de vie des appareils sur le parc, et de l’opinion des experts.

Les données considérées dans le modèle seront donc les suivantes :

	tk*
	Fn

	0
	0

	26000
	0.08

	35306
	0.2

	39035
	0.4

	43000
	0.6

	50374
	0.8

	50781
	0.95

	60000
	0.99

	80000
	0.995


Table 2

Données considérées pour le modèle
L'ajustement d'une courbe à la fonction de répartition empirique ainsi obtenue a été réalisé à l'aide du logiciel Tablecurve [2]. Le logiciel effectue un classement des différents modèles de courbes connus, selon le critère des moindres carrés pour les résidus. Sur le jeu de données qui nous intéresse, on retient les deux meilleurs modèles que sont :

-  

 (modèle de type log-logistique) ;
- 

 (modèle de type logistique).

La représentation graphique de la modélisation de la fonction de répartition empirique par le premier modèle est :




Figure 2

Fonction de répartition empirique (log-logistique)

Avec le second modèle, on a :
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Figure 3

Fonction de répartition empirique (logistique)

Quelques simplifications sont nécessaires pour que les modèles soient effectivement des fonctions de répartition. En particulier, les conditions aux limites : F(80000)=0.995 et F(0)=0 permettent de simplifier les modèles en arrondissant les valeurs de certains paramètres. En pratique, on observe que l’estimation du paramètre  a  fournit une valeur très proche de 0 (( 10-2), et l’estimation de  b  une valeur très proche de 1 (( 0.99).

La simplification de ces deux paramètres nous permet donc d’économiser deux paramètres sur les quatre initiaux. On ne conserve donc que deux paramètres pour chacun des modèles. Dans le paragraphe 2, on étudie l’impact de ces deux simplifications sur les modèles retenus.

D’autre part, la continuité en nc entre la partie constante et la partie croissante du taux de défaillance permet encore de préciser les valeurs des deux derniers paramètres de chacun des modèles.

Enfin, le comportement asymptotique du modèle est ajusté pour correspondre à l’expertise des techniciens. Cette phase est détaillée dans le paragraphe suivant.

2) Simplification et interprétation des modèles

Une première simplification des modèles nous a donc conduit à considérer les expressions suivantes pour la fonction de répartition de la durée de vie :

· 

 (loi logistique). Le taux de défaillance correspondant est 

;

· 

 (loi log-logistique, pour  t>0). Le taux de défaillance est 

 pour tout  k  entier positif).

Il nous reste donc seulement deux paramètres à estimer, soient  c  et  d.

Remarques:

- ces deux lois ont des expressions analytiques voisines, puisque lorsque la variable X suit une loi log-logistique, la variable Y=log X suit une loi logistique ;

- il est intéressant de noter que le taux de défaillance est proportionnel à la fonction de répartition. Par l’intermédiaire de la fonction de répartition empirique, on va donc pouvoir formuler des hypothèses sur l’évolution temporelle du taux de défaillance. On retrouve en particulier sur la fonction obtenue pour le taux de défaillance la conséquence des hypothèses formulées a priori sur le modèle. En effet, la formule retenue présente une première partie horizontale, correspondant à la période de non-vieillissement, puis s’infléchit pour modéliser le vieillissement (cf. figure 1) ;

- le fait que la loi logistique puisse prendre des valeurs négatives n'est pas rédhibitoire pour son utilisation dans notre cas, puisque qu’on peut calculer F(0) qui s’avère négligeable numériquement. 

Le logiciel TableCurve est à nouveau utilisé pour tracer la meilleure approximation de la fonction de répartition empirique à partir de ces modèles paramétriques.

Les graphes des taux de défaillance simplifiés sont les suivants :



 Figure 4

Taux de défaillance expérimental (logistique simplifiée)




Figure 5

Taux de défaillance expérimental (log-logistique simplifiée)

Dans toute la suite de l'article, les modélisations complètes ne seront plus évoquées qu'à titre de comparaison pour valider numériquement le passage de quatre paramètres à deux seulement. 

Pour la loi log-logistique, on peut remarquer que la décroissance du taux de défaillance pour les grandes valeurs est atténuée par rapport au modèle non-simplifié. Tandis que pour le modèle de la loi logistique, la simplification fait apparaître une asymptote égale à 1-exp(-1/d) vers laquelle converge le taux de défaillance lorsque le nombre de sollicitations devient très grand. Cette divergence entre les deux modèles ne prête pas à conséquence, car elle apparaît au-delà du nombre de sollicitations observées en pratique.

Pour les deux modèles, le paramètre c est très proche de la moyenne des instants de défaillance. Ceci nous conduit naturellement à imposer cette valeur au paramètre c, de telle façon que le logiciel Tablecurve trouve la meilleure modélisation pour les modèles suivants :

· 

 ;

· 

,

où 

 représente la moyenne des instants de défaillance.

Le taux de défaillance prévisionnel déduit des modèles simplifiés présente l’allure ci-dessous. Ces versions des modèles seront référencées comme « modèles à un paramètre ».




Figure 6

Taux de défaillance expérimental

(log-logistique simplifiée, a=0, b=1, c=

)



Figure 7

Taux de défaillance expérimental

(logistique simplifiée, a=0, b=1, c=

)

Pour la loi logistique, le résultat est probant puisque la forme générale du taux de défaillance est conservée, et nous retrouvons que le paramètre  c  est égal à la moyenne. On vérifie également que 

d  est bien la variance de la loi logistique. Le dernier paramètre  d  est donc lié à la variance des données. On peut procéder de même pour la loi log-logistique.

La simplification des deux premiers paramètres  a  et  b  a permis d'obtenir des expressions des taux de défaillance qui ne dépendent plus que de deux paramètres. De plus, on connaît la signification de ces deux derniers paramètres par rapport aux données. Enfin, on retrouve les conséquences attendues des hypothèses initiales sur le taux de défaillance émises par les experts.

Dans le paragraphe suivant, on s’intéresse au problème de discontinuité posé par l’existence du seuil  nc  de sollicitations, sur ces deux modèles simplifiés.

3) Etude de la sensibilité des modèles aux paramètres  nc  et  (
L'étude de sensibilité portera sur les modèles simplifiés à deux paramètres. On peut montrer que les deux modèles possèdent un comportement similaire pour l'étude de la continuité. Ainsi, seuls les résultats pour la loi log-logistique seront présentés.

En substance, on modifie légèrement les valeurs des deux paramètres nc  et  (  de la table 2, et on observe l’influence de ces modifications sur la modélisation du taux de défaillance telle que décrite ci-dessus.

En particulier, et dans un premier temps, on optimise les valeurs des paramètres  nc  et    pour obtenir une continuité satisfaisante au point critique (nc, ). Par la suite, le modèle utilisant les valeurs optimales de ces deux paramètres sera qualifié de modèle de référence.

Les calculs montrent que les modèles logistique et log-logistique sont robustes vis-à-vis de la variation des paramètres nc  et  , ce qui nous permet d’ajuster ceux-ci, en accord avec les experts, au mieux de la continuité du taux de défaillance. Dans le paragraphe suivant, on déduit des deux modèles la valeur du MTTF.

4) Prédiction par les modèles

Une application possible de ces modèles à la fiabilité est le calcul du temps moyen de bon fonctionnement avant première défaillance (MTTF). Dans le cas discret, le MTTF est défini par :





Or la probabilité qu'une défaillance intervienne à la nième sollicitation est :


P(T=n) = FT(n) - FT(n-1)

On obtient ainsi : 


En pratique, le calcul de cette quantité implique la définition d’un seuil de sommation, car les modèles retenus ne permettent pas de calculer analytiquement le MTTF.

Une étude est donc nécessaire pour choisir ce seuil, afin d'obtenir pour chaque modèle une somme partielle asymptotiquement proche du MTTF. Pour éviter de définir un seuil arbitraire, on se tourne vers la représentation graphique de la variation de la valeur calculée pour le MTTF en fonction de ce seuil. On obtient alors le graphique suivant :




Figure 8

Sensibilité du calcul du MTTF au seuil de sommation

La valeur de référence pour la construction de la fonction de répartition empirique est de 80000 sollicitations. D'après le graphe ci-dessus, on constate que le MTTF augmente très peu après cette valeur, ce qui est confirmé par le calcul puisque  l'augmentation est de 0.8 % entre 80000 et 120000 sollicitations. Nous conserverons donc pour le MTTF la valeur calculée pour  80000  sollicitations.

Application numérique :

Pour le modèle de la loi logistique, on trouve : MTTF = 41348 sollicitations, et MTTF = 40964 sollicitations pour la loi log-logistique. Les calculs effectués avec les modèles à deux paramètres  ne différent  pas significativement des modèles à quatre ou à un paramètre.

Les résultats issus de ces modèles ont été présentés aux experts des produits. Ces experts ont confirmé la vraisemblance de ces résultats, qui rendent  bien compte de la fiabilité des appareils testés. 

6) Conclusion - Perspectives

Cette première étude a montré qu’il était possible de modéliser de manière satisfaisante le vieillissement de dispositifs électromécaniques avec seulement cinq données. Les hypothèses formulées pour cette modélisation (phase de non-vieillissement, puis phase d’usure) ont été prises en compte le plus fidèlement possible. Les prévisions de cette modélisation ont par ailleurs été acceptées par les experts du domaine considéré, ce qui valide a posteriori les hypothèses retenues.

De plus, on a pu simplifier les modèles étudiés pour ne garder qu’un seul paramètre, en justifiant les approximations retenues pour les trois autres paramètres. Nous avons également vérifié la robustesse de ces modèles vis-à-vis des variations des paramètres initiaux  nc  et    donnés par les experts. Ces deux démarches permettront une diffusion plus facile des modèles retenus dans un contexte industriel.

Il reste maintenant à tester d’autres modèles susceptibles de représenter tout aussi efficacement la durée de vie de ces dispositifs. Cette phase du projet fait l’objet d’une collaboration avec l’Institut de Mathématiques Appliquées de Grenoble, durant laquelle seront testés des modèles à temps discrets. 
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