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Abstract

Currently, the reliability field provides a set of robust tools to optimize the operations of industrial equipment
operations. However, the reliability of industrial processes is based on the development of tools for the
estimation of the degradation process in these systems by the analysis of their availability. It is in this context
that fits the work of this thesis to develop and explore the reliability approaches applied to gas turbines and
propose new distributions to model the degradation in gas turbine system, to increase their safety and to infer
future decisions affecting the operating state of the industrial equipment. The interest of the approach
proposed in this thesis was developed a robust model of reliability, as efficient as possible for gas turbines and
ensure their profitability. In industrial reality, analysis and evaluation of gas turbine reliability approaches is
designed to avoid failures and damage, in order to increase their availability and allow him to have a good

productivity.
Résumé

Actuellement, le domaine de fiabilité fournit un ensemble d’outils solides pour optimiser les opérations
d’exploitations des équipements industriels. Cependant, la fiabilité des processus industriels est basée sur le
développement d’outils permettant I'estimation du processus de dégradation dans ces systémes et |'analyse de
leurs disponibilités. C'est dans ce cadre, que s’inscrit les travaux de cette thése pour I'élaboration I'exploration
des approches de fiabilité appliquées a des turbines a gaz et de proposer des nouvelles outils pour modéliser
au mieux la fiabilité de systéme de turbine a gaz, afin d’augmenter leurs slreté et pour déduire les futures
décisions, affectant I'état de fonctionnement de cet équipement industriel. L'intérét de I'approche proposé
dans ce travail de thése a été d'établir un modele robuste de fiabilité, le plus performant possible pour les
turbines a gaz et de garantir leurs rentabilités. En réalité industrielle, I'analyse et |'évaluation des approches de
fiabilité des turbines a gaz est congus pour éviter les défaillances et les endommagements imprévues de ces

systemes, dans le but d’augmenter leurs disponibilités et de leurs permettre d’avoir une bonne productivité.

Mots clés : Fiabilité, Disponibilité, Pétrole et gaz, modélisation de la fiabilité, Weibull ,Turbine a gaz.
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Introduction générale

La complexité croissante des installations industrielles et leurs contraintes d’exploitation
séveéres ont augmenté. L'exploitation de ces systémes industriels a mis en valeur ces
stratégies de maintenances. Dans cette thése, nous avons proposé d’évaluer la fiabilité
d’une turbine a gaz, par le développement d’outils permettant I'estimation du processus de
dégradation dans ces systemes et l'analyse de leurs disponibilités. Nous avons proposé
d’explorer de nouvelles distributions basées principalement sur des fonctions hyperboliques
et de Weibull modifiée, en tenant compte de I|'estimation des parametres de la fonction
proposée. Cela est fait dans le but d'estimer la fiabilité et planifier la durée de

dysfonctionnement d’un systéme de turbine a gaz examiné.

Dans la réalité industrielle, I'analyse et I'évaluation des approches de fiabilité des turbines a
gaz est utilisée pour éviter les défaillances et les endommagements, dans le but
d’augmenter leurs disponibilités et leur productivité. En Algérie, ces types de machine sont
utilisés dans plusieurs stations de compression de gaz dans l'industrie des hydrocarbures. lls
sont toujours sujets aux dégradations dues a leurs conditions d’exploitation difficiles dans le
Sud. Cette dégradation est induite par plusieurs parametres qui peuvent aboutir a la
défaillance de ces machines. L'objectif de notre travail est I'augmentation de I'efficacité
d’une installation pétroliere de compression du gaz. Par la prévention des défaillances des
turbines a gaz, nous assurons la disponibilité optimale de ces machines. Les modeles
d’évaluation de fiabilité établis sont indispensables pour optimiser la prise de décision et la

mise en ceuvre des politiques de maintenance dans les turbines a gaz.

L'intérét majeur de la contribution apportée dans ce travail de these, réside dans les
résultats de validation des modeles proposés par rapport aux autres approches de fiabilité
usuelles. Tels que I'approche exponentielle, normale, normale tronquée, log normale et celle
de la distribution de Weibull, et d'autres approches qui sont utilisées dans le domaine de

fiabilité des systémes industriels.
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Introduction générale

En effet, I'analyse de la fiabilité de la turbine a gaz examinée a été réalisée avec |'évaluation

de son effet sur les performances dans la disponibilité de la machine tournante examinée.
Cette thése est composée de quatre chapitres organisés de la fagon suivante :

Le premier chapitre, vise a rappeler dans un premier temps le fonctionnement des
turbines a gaz avec description de leurs composants. En suite, les différents types des
turbines a gaz utilisés dans le domaine du transport du gaz, en présentant I'exemple des
turbines a gaz a un seule arbre et les turbines a gaz a deux arbres utiliser dans I'industrie
pétroliere du transport du gaz. L’objectif de ce travail est I'augmentation de I'efficacité d’'une
installation pétroliere de compression du gaz par l'analyse de sa fiabilité, le but est

I'application des méthodes d'analyse de fiabilité a ce type de systéme industriel.

Dans le deuxiéme chapitre, un rappel sur les concepts utilisés dans la fiabilité ainsi
gu’un rappel sur les outils de fiabilité pour des fins a la maintenance. Nous avons donné un
état de I'art sur la théorie de la fiabilité, ces méthodes de calculs, les lois appliquées dans ce
domaine. Ensuite, nous avons présenté les principales lois de distributions de taux de
défaillance considéré comme le principal parametre caractérisant la fiabilité et la base de
son évaluation. Finalement, nous avons terminé par une présentation des principaux
moyens techniques et outils d'analyse et d’évaluation de la fiabilité tout au long du cycle de

vie d'un produit.

Dans le troisieme chapitre, nous avons présenté la modélisation de fiabilité d’'un
systéeme de turbine a gaz, en utilisant les approches usuelles de fiabilité. Ce chapitre est
consacré a la détermination des modeéles quantitatifs d’évaluation de fiabilité par plusieurs
tests réalisés sur le cas de turbine a gaz examinée, en utilisant les données réelles recueillies
a partir du fonctionnent de cette-ci. Les résultats obtenus dans ce chapitre ont justifie le
développement d’une nouvelle distribution basée sur les fonctions hyperboliques et d'une
distribution de Weibull modifie. En effet, la complexité croissante des systemes industriels a
un impact majeur sur la bonne exploitation de ces installations de turbine a gaz, I'approche
fiabiliste développée dans cette partie de travail de these a permis de modéliser les effets de
défaillances, pour prédire les performances optimale d'exploitation des turbines a gaz

examinées.
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Le quatriéme chapitre, est destiné a présenter la contribution de ce travail de thése
dans un theme industriel important en intégrant des outils mathématiques basés sur la
distribution hyperbolique et de distribution de Weibull modifie pour déterminer des
modeles de fiabilité robustes concernant les turbines a gaz. Dans cette partie de travail de
thése, nous avons réalisés une évaluation de fiabilité en utilisant les approches proposées,
basée sur une étude statistique sur des données réelles, par les calculs des estimations de
fiabilité du systeme de turbine a gaz. A cet effet, nous avons développé un modéle de
fiabilité performant basé sur I'approche hyperbolique et de Weibull modifiée, adaptée a un
systeme de turbine a gaz. Ces approches permettent d’assurer une disponibilité
fonctionnelle du systeme examiné et une fonction logistique permettant d’organiser et de

réaliser toute une série de précautions pour éviter les défaillances imprévues.

Enfin, nous terminons ce travail par une conclusion générale ainsi que les perspectives.
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CHAPITRE

SYSTEME DE TURBINE A GAZ INDUSTRIELLE

Ce chapitre, vise a rappeler dans un premier temps le fonctionnement des turbines a gaz avec
description de leurs composants. En suite, les différentes types des turbines a gaz utiliser dans le
domaine de transport du gaz, en présentant I'exemple des turbines a gaz a un seule arbre et les
turbines a gaz a deux arbres utilisées dans I'industrie pétroliere pour le transport du gaz. En effet, ces
machines tournantes ont un grand intérét, elles sont le plus souvent stratégiques. L’objectif de ce
travail est 'augmentation de I'efficacité d’une installation pétroliére des turbines a gaz par I'analyse
de leurs fiabilités. Cela, est dans le but d'appliquer, par la suite, les méthodes d'analyse de fiabilité
sur ce type de systéme industriel. Pour la prévention contre les défaillances de fonctionnement, on
utilise une approche d'évaluation de fiabilité basée sur les différentes distributions usuelles, qui va

nous assurer la disponibilité optimale de ces machines.
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CHAPITRE |: Systeme de turbine a gaz industrielle

l. Introduction

Dans plusieurs domaines de l'industrie et du transport du gaz naturel, les machines
tournantes ont un grand intérét, elles sont le plus souvent stratégiques et indispensables.
Comparées aux autres moteurs, les turbines a gaz fonctionnent dans des régimes de
fonctionnement difficiles et parfois en mode dégradé, pour répondre aux boisons
d'utilisateur (marché) [2, 5, 7, 10 et 21]. Ces machines tournantes sont extrémement
exploitées dans les installations pétrolieres, pour le transport du gaz (pipeline). L'efficacité
de ces machines est assez élevée, en fonction de leur entretien et maintenance, surtout si

leur entretien est basé sur 'analyse de leur fiabilité.

Cependant, la complexité de modélisation de leurs fiabilités augmente encore si la durée
d'exploitation augmente (phase de vieillesse) d'une turbine a gaz. Pratiquement, les turbines
a gaz ont une longue durée de vie et de nombreux changements se produisent au cours de la
vie de ces machines. Ces conditions de fonctionnement motives les spécialistes d'analyser et
d'étudier la fiabilité de ce type de machines, pour la prévention contre les défaillances de
fonctionnement. Dans la littérature industrielles, plusieurs travaux ont été réalisés dans ce
domaine; récemment en 2016 Kai Wei et al. [49] ont étudiés les effets directionnels sur la
fiabilité des structures des turbines, Hamed Sabouhi et al. [38] ont fait la modélisation de
fiabilité et I'analyse de disponibilité d'une turbine a gaz a cycle combiné. En 2015 Komal
Daejun Chang et al. [51] ont réalisés une évaluation de systeme de fiabilité d'une turbine a

gaz a base de la logique floue, utilisant des données incertaines d'exploitation de cas étudié.

En 2014 Manjit Verma et Amit Kumar [56] ont proposés une nouvelle approche pour
évaluer la fiabilité du systéme de turbine a gaz, Cheng Wei Fei et al. [28] aussi ils ont
proposés une nouvelle méthode de modélisation de fiabilité pour les aubes d'une turbine a
gaz basée sur la conception optimale dynamique de déformation de ces aubes, Yeon Seung
Lee et al. [111] ont fait I'optimisation de modeles de fiabilité appliquée a une turbine
éolienne installée dans I'offshore, Akwasi F. et al. [17] ont fait une amélioration dans la
modélisation de fiabilité de ces turbines éoliennes et Yao Hsu et al. [110] ont fait leurs
analyses et évaluations de fiabilité. Bien que d'autres travaux ont été faits avant, en utilisant

les approches d'évaluation de fiabilité pour assurer la disponibilité de ces machines.
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Ce chapitre, vise a donner une description sur les turbines et leur fonctionnement et leurs
composants. En suite, nous allons citer les différents types des turbines a gaz utiliser dans le
domaine de transport du gaz, en présentant I'exemple des turbines a gaz a un seule arbre et
les turbines a gaz a deux arbres utilisées dans l'industrie pétroliére pour le transport du gaz.

Ces informations sont nécessaires pour un fiabiliste pour faire I’analyse de la fiabilité.
I.2. Fonctionnement des turbines a gaz

Une turbine a gaz est une machine tournante thermodynamique appartenant a la famille
des moteurs a combustion interne a flux continu dont le role est de produire soit de
I'énergie mécanique par I'entrainement en rotation d'un arbre lui-méme couplé a une
machine industrielle ou a une hélice soit de I'énergie cinétique par détente des gaz en sortie
de turbine dans une tuyere [3, 6, 11, 21]. Elles sont utilisés dans un large éventail
d'applications, y compris la production d'électricité, la cogénération, la transmission de gaz
naturel, ainsi que diverses applications de processus. Ces turbines a gaz sont essentiellement
composées de trois éléments principaux: le compresseur, la chambre de combustion et

turbine de puissance [6, 21, 22 et 64].
1.3. Eléments principaux d’une turbine a gaz
1.3.1. Compresseur

Un compresseur se compose d'une série d’étages d’aubes orientables, comme il est montré
sur la Figure 1.1, qui augmentent la vitesse de l'air en termes d'énergie cinétique, suivie
alternativement par des étages d’aubes fixes, qui convertissent I'énergie cinétique en une
pression plus élevée. Le nombre d’étages de compression est lié a la structure de la turbine
a gaz et, surtout, au taux de compression a obtenir. Sur le coté d'admission du compresseur,
dont le but primaire est de diriger l'air, fourni par le systéme d'aspiration, vers le premier

étage des aubes du rotor [72].
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CHAPITRE |: Systeme de turbine a gaz industrielle

Figure 1.1 : Compresseur axial de la turbine a gaz de type GE

1.3.2. Section de combustion

La section de combustion se compose d'un systeme comprenant une ou plusieurs
chambres de combustion, comme il est présenté sur la Figure I.2 et des annulaires disposées
symétriquement le long d’une circonférence; ces chambres de combustion regoivent et
bralent du combustible au moyen d'un nombre égal des brileurs (un pour chaque chambre
de combustion) [7]. L'air entre dans chaque chambre dans une direction opposée a la veine
intérieure des gaz chauds (pour cette raison, cette méthode de distribution de I'air s'appelle
" distribution a débit inverse"). Ce courant extérieur d'air, qui s’écoule le long des chemises,
sert a les refroidir. En outre, I'air qui n'est pas employé dans le processus de combustion, est
employé pour refroidir les gaz chauds apres la combustion ; en effet, il est introduit dans
les chambres par les trous de mélange et refroidit le gaz a la température optimale

d'admission de la turbine [4, 9, 62, 63 et 72].

La veine des gaz chauds du systeme de combustion a I'admission de la turbine traverse les
pieces de transition qui transforment les écoulements du gaz de chacune des chambres de
combustion en un courant annulaire continu adapté a l'admission de l'anneau de la
directrice du premier étage. Au début, le processus de combustion est déclenché par une ou
plusieurs bougies d’allumage. Une fois déclenchée, la combustion continue son
interventions, aussi longtemps que les conditions d'alimentation de combustible et de I'air

de combustion sont maintenues [3, 4, 9, 10, 13, 14, 26, 62, 63 et 72].
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Figure 1.2 : Chambres de combustion de la turbine a gaz de type GE
1.3.3. Section de la turbine

La section de la turbine comprend un certain nombre d’étages; chacun d'entre eux se
compose d'un étage stator et d’'un étage rotor (aubes); dans I'étage stator, les gaz a
températures et pression élevées, fournis par la piéce de transition, sont accélérés et
acheminés vers un étage d’aubes du rotor montées sur un disque connecté a l'arbre de
puissance [6]. La conversion de I'énergie thermique et de la pression, en énergie cinétique a
lieu dans I'étage du stator. L'étage du rotor compléte cette conversion, étant donné qu'ici
I'énergie cinétique est transformée en énergie d’entrainement de I'arbre, développant, de
cette maniére, la puissance requise pour entrainer le compresseur (I'énergie de
compression intérieure, ne peut étre employée en tant qu'énergie utile extérieure) et pour
mettre en marche la machine conduite (générateur, compresseur, etc.) reliée a la turbine a

gaz au moyen d'un accouplement, comme il est présenté sur la Figure 1.3 suivante [6, 12].

Figure 1.3 : Roues pour la transformation d’énergie d'une turbine a gaz de type GE
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11.4. Principe de fonctionnement

Une turbine a gaz fonctionne de la facon suivante, d'abord elle aspire de I’air ambiante pour
le comprimer a une pression plus élevée, puis en ajoutant a l'aire comprimé un combustible
en le brile dans la chambre de combustion, I'air a pression et a température élevées est
acheminé vers la section de la turbine, qui convertit I'énergie thermique en énergie
mécanique pour faire tourner l'arbre; ceci sert, d'un co6té, a fournir I'énergie utile a la
machine conduite, couplée avec la machine au moyen d’un accouplement et, de I'autre coté
a fournir I'énergie nécessaire pour la compression de l'air, qui a lieu dans un compresseur
relié directement a la section turbine. La Figure 1.4 montre les variations de pression et de
température dans les différentes sections de la machine correspondant aux phases de

fonctionnement des turbines a gaz. Par contre, la Figure 1.5, met en évidence que la

combustion se produit dans des conditions de pression presque constantes [7, 21, 62, 63].

ECHAPPEM

TUREINE
CHAMERE DE A GAZ
COMEUSTION

Figure 1.4 : Principe de fonctionnement d’une turbine a gaz
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I.5. Types de turbines a gaz

L'objectif pour le quel on utilise les turbines a gaz est défini par son type qu'on doit choisir,
dans l'industrie, on trouve les turbines a un seul arbre, dites aussi mono-arbre, montré sur la
Figure 1.6, elles sont généralement utilisées dans le cas ou on cherche un fonctionnement
avec une charge constante (pour entrainer les générateurs d'électricité). Aussi, il y a un
deuxieme type qui englobe les turbines a deux arbres (bi-arbres), dans le réle est d'entrainer
des appareils a charges variables (pompes, compresseur,...), elles se composent de deux

parties, la premiere assure l'autonomie de la turbine, la deuxiéme est liée a la charge [7, 61,
62, 68].

On peut citer aussi un autre type de turbine, ce sont les turbines dites dérivées de
I'aéronautique, elles ont une conception spéciale suivant le domaine dans le quel elles sont
utilisées. Dans ce troisieme type, la partie qui assure |'autonomie de la turbine existe
toujours et I'énergie encore emmagasinée dans les gaz d'échappement est utilisée pour

créer la poussée, en transformant cette énergie (thermique et de pression) en une énergie

cinétique de jet dans une tuyéere [31, 75].
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Gaz Gaz

Combustible déchappement Combustible d'échappement

Air

(CR) Compression d’air, (CC) Chambre de Combustion, (Ch.) Charge, (TU) Turbine,

(TE1) Turbine d’entrainement du compresseur et (TE2) Turbine d’entrainement de la charge
Figure 1.6: Turbines a gaz a un arbre et a deux arbres

La Figure 1.7, représente graphiquement les modifications de capacité de fonctionnement
d’une machine pétroliere au cours de son service. Le secteur 1-2 de la courbe correspond
a la période de rodage qui est réalisée, afin de lisser les aspérités des surfaces des pieces
mobiles en contact, a effectuer le réglage des éléments, serrage des écrous et a controler le
fonctionnement. C'est une période de fonctionnement assez courte de durée avec une
capacité de fonctionnement délibérément plus faible avec une efficacité réduite et un

entretien spécial [21, 22].

Si le rodage est réalisé convenablement, la fiabilité de service et la longévité de la machine
seront considérables, la croissance réguliere du secteur 2-3 indique une transition
progressive de la machine jusqu'a la capacité de fonctionnement normal (conformément aux
caractéristiques de la fiche technique) matérialisée par les laps de temps 3-4,4-5 .

Capacité de
fonctionnement

a4 57

. Longévité
>
(temps)

Figure 1.7: Variation de capacité de fonctionnement [21-22]
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Les secteurs 4.4',5.5"illustrent une réduction temporaire de la capacité de fonctionnement

de la machine, par la suite du dérangement de ses assemblages. Pour remédier aux défauts,
il faudra que le personnel d’entretien intervienne en temps opiné, si cette intervention n’a
pas lieu, il est fort possibilité qu’il se produise une brusque dégradation de la capacité de

fonctionnement (secteur 4-4"et 5-5" ) ou une réduction progressive de celle —si (secteur
7-7").

L'entretien systématique des équipements en service est I'élimination des anomalies qui
surgissent, pendant la marche de fonctionnement normal de la machine a un temps
prolongé. Cependant, sous I'action de plusieurs facteurs ; tels que (mécaniques, chimiques,
électrochimiques...etc. La machine arrive a un moment ou le fonctionnement normal ne
peut étre rétabli, pendant I'exploitation de celle-ci, c’est-a-dire qu’on se trouve dans la
nécessité de mettre la machine en réparation (point 6). Le choix correct et opportun de ce
moment est d’une importance primordiale pour que la réparation soit rapide, rentable et de

bonne qualité.
1.6. Maintenance des turbines a gaz

L’amélioration des équipements consiste a procéder a des modifications, des changements,
des transformations sur un matériel correspondant a la maintenance d’amélioration. Dans
ce domaine beaucoup de choses restent a faire c'est-a-dire qu’on peut toujours améliorer.
C'est un état d’esprit qui nécessite une attitude créative. Cependant pour toute
maintenance d’amélioration, une étude économique sérieuse s’'impose pour assurer la

rentabilité de systeme industriel [18, 31, 47, 80, 84 et 95].

Actuellement les nouvelles technologies sont appliquées dans plusieurs domaines de
I'industrie et en particulier dans l'industrie des hydrocarbures et plus précisément dans la
maintenance de machines tournantes (turbines, compresseurs, pompes,...etc.). Afin de
réaliser des objectifs bien déterminés. Parmi les techniques des technologies nouvelles
appliquées dans les installations des turbines a gaz, on trouve celles qui ont pour but
I’extension des cycles colt / intervalles de maintenance basée sur I'analyse de fiabilité [80,

84 et 95].
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1.6.1. Interface logicielle des commandes et I'affichage des données

Le logiciel du systéme de controle de la turbine est divisé en deux zones distinctes : Systeme
de contréle du processus et de I'armature et Moteur principal. Le systeme de controle des
systemes et de I'armature réside dans le contréleur ControlLogix tandis que le logiciel du
moteur principal est intégré au module d’applications spéciales (SAM). Les paragraphes

suivants donnent une breve description des modules logiciels.
1.6.1. Module de vibration de la turbine

Ce module surveille les seuils de vibration des paliers par rapport a des seuils d’alarme et

d’arrét d’'urgence prédéfinis, assurant ainsi une protection contre les vibrations élevées.
1.6.2. Module de vibration de I'unité entrainée

Ce module surveille les seuils de vibration des paliers de I'unité entrainée par rapport a des
seuils d’alarme et I'arrét d’urgence prédéfinis, assurant ainsi une protection contre les

vibrations élevées.
1.6.3. Affichage graphique

Les affichages graphiques ou « vues d’ensemble » sont sélectionnés dans le menu Affichage
des tableaux synoptiques de I'équipement. Ces graphiques servent a afficher des
informations portant sur différents aspects du systéme comme suit : Vue générale de la
turbine, Circuit du gaz, Systéme de carburant, Vibration de la turbine GG, Vibration de la
turbine TP, Vibration de la pompe Vibration de la boite de vitesse...etc, cela est montré sur la

Figure 1.8.
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Figure 1.8 : Interface de surveillance d'une turbine gaz
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I.7. Exemple : turbine Titan 130

La turbine a gaz Titan 130, montré sur la Figure 1.9 est une turbine a deux arbres, a

écoulement axial qui comprend les ensembles et composants principaux suivants [6]:
= Un ensemble entré d'air,
= Un ensemble compresseur de turbine,
= Un ensemble diffuseur du compresseur/chambre de combustion,
= Un ensemble turbine,

= Un collecteur d'échappement,

Un arbre d'entrainement de sortie.

Les composants principaux de la turbine restent alignés de facon précise par l'intermédiaire
de contre-brides comportant des surfaces pilotes et sont boulonnés ensemble afin de former
un ensemble rigide. La turbine développe sa puissance de sortie en transformant I'énergie
de la dilatation des gaz en puissance mécanique de rotation. L'énergie de dilatation des gaz
entraine les étages de la turbine qui font tourner la section compresseur de la
turbomachine. Les gaz traversent ensuite la turbine libre qui, en reprenant leur énergie,
transmet celle-ci a I'arbre de sortie qui entraine I'équipement concerné. Les spécifications

de la turbine a gaz Titan 130 sont données dans le Tableau I.2.

Figure 1.9: Turbine a gaz Titan 130 [6]
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Ensemble prise d'entrainement des accessoires

Ensemble entrée d'air

Ensemble compresseur de la turbine

Collecteur d'échappement

| W | N

Ensemble chambre de combustion 6 Ensemble turbine

Tableau I.1: Légende de la Figure 1.9

Description Donnée

COMPRESSEUR Type Axial

Nombre d'étages 14

Taux de compression 16:01

Débit 47,4 kg/s (105,2 Ib/s)
Vitesse 11 220 tours par minute

CHAMBRE DE COMBUSTION

Type Annulaire

Turbine a gaz Titan 130

Allumage Torche

Nombre d'injecteurs de carburant |21

TURBINE DU GENERATEUR DE GAZ

Type Réaction
Nombre d'étages 2
Vitesse 11 220 tours par minute

TURBINE LIBRE

Type Réaction

Nombre d'étages 2

Vitesse continue maximum 8856 tours par minute

PALIERS

Lisse Patin oscillant

De butée Générateur de gaz : Patin oscillant

Turbine libre : patin oscillant (a double action)

Tableau 1.2: Spécifications de la turbine a gaz Titan 130 [6]
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1.8. Domaine d’utilisation des turbines a gaz

Une turbine a gaz, dans laquelle le mélange air gaz sortant de la chambre de combustion a la
pression obtenue aprées compression se détend dans plusieurs étages pour produire de
I’énergie mécanique. Cette énergie sert a entrainer le compresseur d’air et a fournir a I'arbre
une puissance utilisable, recueillie par exemple par un compresseur. Le mélange air gaz de
combustion, appelé gaz d’échappement, sort de la turbine a des températures relativement
élevées (450° C a 550° C) et peut donc alimenter un échangeur de chaleur destiné a produire

un fluide thermique utilisable tel que la production de la vapeur [7,9, 36].

En outre, dans chaque cas d’application envisagé, le constructeur de la turbine a gaz ou le
fournisseur du groupe devra préciser les performances attendues dans les différentes
conditions de fonctionnement prévues. Ainsi, les parameétres propres a chaque turbine

peuvent mener a un choix autre que celui indiqué par leur type d'utilisation.
1.8.1. Production d’électricité

Un grand domaine d’emploi des turbines a gaz est la production d’électricité, il s’agit des
applications a régime constant et a charge relativement constante pour lesquelles le
rendement de ces machines est le meilleur. En effet, la puissance varie de quelques

centaines de kW a prés de 300 MW [7].

L'arbre de la turbine entraine un réducteur dont I'arbre a petite vitesse entraine un
alternateur. Le systéme mécanique est simple et peut étre comparé a un groupe
turboalternateur a vapeur. Produire uniquement de I'électricité avec une turbine a gaz n’est

intéressant que pour des conditions d’exploitation imposant ce systéme.
1.8.2. Pompage et compression de gaz

L'exemple de type de turbine examinée dans cette theése est le type de turbines a gaz
utilisées dans les stations de pompage et compression du gaz, il est tout a fait possible de
remplacer I'alternateur entrainé, par une pompe ou par un compresseur. Le choix entre une
turbine a un ou a deux arbres dépend du type de machine accouplée a la turbine et du mode

d’exploitation envisagé. Un cycle combiné chaleur-force est encore réalisable.
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1.8.3. Autre application

Les applications des turbines a gaz découlent directement de leurs avantages spécifiques.
Ainsi, la puissance massique élevée se préte bien a la propulsion aéronautique en particulier
sur les hélicoptéres. La propulsion navale fait également de plus en plus appel aux turbines a

gaz notamment pour les navires a grandes vitesses et a des véhicules militaires [3, 10, 25].

Par contre, la turbine a gaz est mal adaptée aux véhicules routiers, les variations de charge
et de régime sont trop importantes et trop rapides pour étre réalisables avec un rendement
correct. De plus, le rendement atteint difficilement 30% pour des moteurs compacts et de
faible puissance alors que les Diesel actuels dépassent 40%. Par contre, elles pourraient
trouver un regain d’intérét pour les chaines de propulsion hybrides en particulier sur les
poids lourds, ou I'installation des échangeurs (notamment récupérateur sur échappement)

est moins problématique
1.9. Intérét d'étude de la fiabilité des turbines a gaz

L’exploitation normale d’une turbine a gaz dans un environnement rude tel que le Sahara
nécessite une étude de fiabilité et un diagnostic rigoureux, afin d’assurer un bon
fonctionnement de 'unité de transport du gaz. Dans ce travail de these on s’est intéressé a
des données réelle de terrain, recueillis de I'historique d’une installation de turbine a gaz
(expérience passive), afin d’évaluer au mieux sa fiabilité, développer dans le troisieme
chapitre, et sa s(ireté de fonctionnement pour proposer un planning des actions de
maintenance préventive pour ces types de systemes [7, 62, 64, 84]. Pratiqguement la

méthodologie de la recherche de la fiabilité est montrée dans la Figure 1.10.
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Figure 1.10: Méthodologie de la recherche de la fiabilité [64]
1.9.1. Fiabilité opérationnelle et fiabilité prévisionnelle

La fiabilité prévisionnelle (ou technique) caractérise seulement les possibilités techniques de
I’équipement en dépendance de sa construction et de sa qualité d’élaboration, ceci a
condition que les reglements en matiere de technologie d’exploitation et d’entretien soient

respectés. Elle caractérise le niveau de conception de la machine [86].
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La fiabilité opérationnelle (ou d’exploitation) se détermine par les conditions réelles
d’exploitation de I'’équipement en tenant compte de tous les facteurs. Elle est obtenue apres
une suite de défaillances potentielles des composantes de systeme industriel, la Figure 1.11,
montre les procédures a suivre dans le cas de fiabilité opérationnelle et de fiabilité

prévisionnelle.

Fiabilité - Défaillances Deéfaillances
idéale =1 g de conception de composants
Défaillances ) Défaillances Défaillances
dues a utilisation |~ de montage de fabrication
\4
Fiabilité

opérationnelle

Figure 1.11: Procédure de fiabilité opérationnelle et de fiabilité prévisionnelle

L'évaluation de la fiabilité d’un équipement nécessité I'obtention d’informations sur ses
composants. Elles sont relatives a des événements (défaillances) survenus lors du
fonctionnement ou de la mise en essais de cet équipement. Trés schématiquement, la
démarche consiste a observer pendant un certain temps de fonctionnement, dans des
conditions réelles d’utilisation, une turbine a gaz auquel on s’intéresse et a répertorier
toutes les défaillances qui surgissent et les informations relatives a celle-ci (TBF, TTR). On
obtient ainsi les données de base qui permettent de quantifier la fiabilité de la turbine a gaz

en question.

Au-dela d’une certaine période de maintenance préventive qui a pour objet de surveiller et
d’apprendre a connaitre le comportement de la turbine a gaz, le choix du type de préventif
se pose. Il est évident que ce choix est a faire au niveau des composants les plus sensibles.

Ainsi, la turbine a gaz peut étre prise en charge [64, 86] :
= Enrondes : lubrification, réglages,....
= En systématique : joints d’étanchéité....

= En conditionnelle : équilibrage, roulements....
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L'application d’'une méthode de maintenance a la turbine a gaz devrait se faire a partir :
= de sa position dans le process,
= de satechnologie,
= de son comportement statique et dynamique.

1.10. Redondance

Le terme de redondance est un terme général, qui s’emploie lorsqu’un équipement ou un
composant peut remplacer automatiquement un autre équipement qui tombe en panne
(défaillant). Toute structure autre que la structure série peut étre considérée comme
redondante, en ce sens que certains composants peuvent étre défaillants, sans pour autant
gue le systeme cesse d’étre utilisable. Par contre, une structure série ne présente aucune

redondance [50].

De fagon plus particuliere, la redondance est une technique d’amélioration de la fiabilité, qui
consiste a disposer en parallele deux ou plusieurs composants ou équipements complets. La

fiabilité du systeme ainsi formé sera plus réconfortante.
1.10.1. Redondance active

Dans le cas de redondance active, tous les composants ou équipements redondants du
systeme fonctionnent en permanence, méme lorsqu’ils ne sont pas indispensables [50].

L’utilité globale du systeme sera la somme des utilités de chacun des équipements.
1.10.2. Redondance passive

La redondance passive consiste a prévoir des composants ou sous-structures « en réserve »,
non utilisés tant que le besoin ne s’en fait pas sentir (défaillance). L'utilité globale du

systéme sera, alors, égale a I'utilité de chacune des sous-structures redondantes [50].

De part sa nature, la fiabilité fait intervenir les notions de probabilités et de ce fait, donne
une prédiction des caractéristiques de performances des systemes. On peut espérer réduire
les risques d’erreurs de ces estimations, mais il ne faut jamais s’attendre a atteindre la
certitude absolue. D’ailleurs, I'expérience nous a confirmé cette incertitude a maintes
reprises, tel qu’aussi poussé que soit le niveau de préventif mis en ceuvre, il subsiste des

défaillances résiduelles a caractere aléatoire.
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1.11. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté des descriptions générales sur les turbines a gaz et
leurs principaux éléments constructifs. En outre, un tour d'horizon a été présenté autour des
études réalisées ces derniéres années, traitant le fonctionnement de ces types de machines
tournantes. Dans les chapitres suivants, nous entamons quelque applications sur des études
de fiabilité d'une turbine a gaz, dans le but d'évaluer sa fiabilité afin d'augmenter I'efficacité
d'utilisation en exploitation a l'aide de la diminution du temps de leurs démarrage, et par
I'augmentation de la durée de service de cet équipement industriel, en élaborant un
planning de maintenance basé sur sa fiabilité. Car, I'analyse de fiabilité doit dans un premier
temps permettre de prévenir les défauts afin d’éviter toute dégradation de la turbine mais
également prévenir de I|'émergence d'un probleme et des répercussions sur son
fonctionnement, par une planification d’une stratégie de maintenance basée sur son
évaluation fiabiliste. Enfin, mais avant tout nous exposons dans le chapitre suivant, les
concepts de fiabilité qui seront explorés par la suite sur des exemples de turbines a gaz
comportant deux arbres, (un arbre HP, haut pression, et un arbre BP, base pression), dans le

but de développer une méthode d'analyse de fiabilité.
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CHAPITRE

CONCEPTS DE FIABILITE INDUSTRIELLE

Dans l'industrie moderne, la fiabilité et la disponibilité fonctionnelle de I'équipement ont une
influence essentielle sur la rentabilité et la productivité de ces installations. Dans ce cadre, le but de ce
chapitre est de donner les différents concepts et les outils de fiabilité, comme nous donnons un état
de I'art sur la théorie de fiabilité et ses différents concepts; nous présenterons les lois mathématiques
appliquées dans ce domaine. Ensuite nous présentons les principales relations liées a la détermination
de taux de défaillance, qui est considéré comme le principal paramétre caractérisant la fiabilité et les

bases de son évaluation.
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I1.1. Introduction

Aujourd'hui l'industrie moderne est confrontée a un défi important, a savoir comment
définir une probabilité de défaillance pour ces équipements installés et exploités sur site. Ou
cette probabilité de défaillance peut étre obtenue a partir des historiques de
fonctionnement de ces équipements. Pour cela, des criteres de performances en qualité de
fiabilité devront étre fixés, ces indices de probabilité de défaillance doit étre ciblés et bien

déterminés, pour la bonne exploitation de ces équipements.

Dans ce but, cette partie de thése sera consacrée a une synthése bibliographique sur les
méthodes et les outils mathématiques utilisés dans le domaine de fiabilité [58, 60, 65, 66,
67, 77, 85, 88, 89, 93], dédiés pour les processus industriels. En effet, de nombreuses
approches ont été développées dans la littérature [98, 99, 102, 104]; Duane F. Alwin dans
[32] a validé une technique d'évaluation de fiabilité basée sur des nouvelles approches,
Antonovsky A. et al. [18] ont étudié la fiabilité d’'un systéme de production de pétrole avec
une percue de personnel de maintenance de cette installation examinée, Hamed Sabouhi et
al. [37] ont fait la modélisation de fiabilité et une analyse de disponibilité sur une centrale de
turbine a gaz a cycle combiné, Komal Daejun Chang et Seong-yeob Lee [51] ont introduit le
concept de la logique floue a l'analyse de fiabilité appligué a un systeme de propulsion a

turbine a vapeur, avec l'utilisation d'une approche d'incertitude des données.

D'autre travaux ont été réalisées dans ce sens; Mohamed Arezki Mellal et Enrico Zio dans
[61] ont utilisé les approches stochastique pour la I'optimisation de la fiabilité d’'un systeme
industriel, Pengfei Wei et al. [81] ont examiné I'analyse des mécanismes de mouvement et
de sensibilité de fiabilité en fonction du temps et Wenliang Fan et al. [105] ont fait cette
analyse appliquée a un systéeme complexe avec des vecteurs aléatoires corrélés, Xu Zhang et
al. [109] ont réalisé une méthode d'évaluation de fiabilité sur la base des plus faibles modes

de défaillance pour un systeme de déchargement d'amarrage d'une turbine a gaz.

Akwasi F. et al. [17] ont fait I'amélioration de la fiabilité d'une turbine de vent avec
amortisseurs réglés de colonne de liquide, Manjit Verma et Amit Kumar [56] ont proposé
une nouvelle approche pour évaluer la fiabilité du systeme de turbine a gaz et Mouloud
Guemana et al. [68] ont fait I'étude de fiabilité d'une turbine a gaz pour améliorer leur

disponibilité en assurant leur exploitation optimale.
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Aussi, Need R. et al. [75] ont réalisé une étude d'évaluation de fiabilité d'un systeme de
turbine a gaz avec une étude de cas réelle. A partir d’'une synthése bibliographique effectuer
sur ces différentes approches, cela nous a permet d'énumérer les concepts utilises dans la

fiabilité industrielle.
1.2. Définition et terminologies

En consultant la littérature existante sur la fiabilité, on se rend compte assez vite de la non
unicité de la terminologie dans ce domaine. Nous rappellerons dans ce qui suit les

définitions données a certains principaux termes propres au domaine fiabilité industrielle.
11.2.1. Définition de fiabilité

La fiabilité R(t) d’un systeme est la probabilité qu’il puisse accomplir sa fonction pour

laguelle il a été congu, pendant un temps donné et dans des conditions données [78, 80].
Cette fonction peut étre décrite en termes de distribution de probabilité qui peut étre
utilisée pour modéliser la durée de vie d'un composant d'un systeme. Aussi, au sens de
Rausand et Hoyland (2004) donnée dans [90] " L'objectif principal d'une étude de fiabilité
devrait toujours fournir les informations pour la prise de décision". En effet, les résultats
d'une étude de fiabilité d'un systéme ne nous permet pas directement de dire quoi faire,
mais offre les directions et les orientations utiles pour la prise de décision dans plusieurs
domaines industriels; tels que I'analyse des risques par l'identification des causes et des
conséquences des événements d'échec et de défaillances, et dans la minimisation des

opérations de maintenance par |'amélioration de disponibilité de systeme.
11.2.2. Définition de maintenabilité

La maintenabilité est défini comme la probabilité d'effectuer une action de réparation
réussie dans un temps donné. En d'autres termes, la maintenabilité mesure la facilité et la
rapidité avec laquelle un systeme réparable peut étre restauré a I'état de fonctionnement
apres qu’une panne se produise [44]. Par analogie avec la fiabilité, la maintenabilité est la

probabilité que I'entité soit réparée entre Oet t [55].
11.2.3. Définition de disponibilité

Si on considere a la fois la fiabilité (probabilité que I'élément n’est pas défaillant) et la

maintenabilité (la probabilité que I'élément soit rétabli avec succes aprés qu’une panne se
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produise), donc une mesure supplémentaire est nécessaire pour la probabilité que le
composant/systéme est opérationnel a un moment donné, est le fait qu’ il n'est pas tombé
en panne ou il a été restauré apres la défaillance, cette mesure est la disponibilité. C'est
également la définition adoptée dans cette thése. Cependant, la disponibilité est un critere
de performance pour les systéemes réparables qui représente a la fois les propriétés de

fiabilité et de maintenabilité d'un composant ou d'un systeme [44].

De maniere générale, la disponibilité est la capacité d’'un systeme réparable a étre dans un
état d'accomplir une fonction requise dans des conditions données a un instant donné ou
sur un intervalle de temps donné, en supposant que les ressources extérieures nécessaires
sont fournies [46]. Le tableau Il.1 suivant regroupe les types de variation entre les

différentes mesures de fiabilité, maintenabilité et disponibilité.

Fiabilité Maintenabilité Disponibilité
Constante Décroissante Décroissante
Constante Croissante Croissante
Croissante Constante Croissante
Décroissante | Constante Décroissante

Tableau Il.1: Types de variation de fiabilité, maintenabilité et disponibilité
11.2.4. Systéme, assemblages et éléments

Les produits peuvent varier d’un simple élément (comme les ampoules, les pneus ou les
grille-pain) au plus complexe systeme (comme les ponts, les systémes de production
d'énergie, ou des réseaux de communication). Un produit peut étre considéré comme un
systeme constitué de plusieurs parties et peut étre décomposée en une hiérarchie de
niveaux, le systéme est placé au niveau le plus haut et les composants au niveau le plus bas.

Les différents niveaux intermédiaires sont indiqués sur le tableau 1.2 [70].

Niveaux | Caractérisation
Systeme

Sous-systéme
Assemblage Important
Assemblage
Sous-Assemblage

6 Eléments

Vi WIN|EF

Tableau 11.2: Différents niveaux intermédiaires
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Remarque : Les concepts de systéeme et |'élément sont mutuellement dépendants. Chacun

contribue a définir I'autre.

Les deux concepts sont liés, car un objet technique peut étre considéré comme un systeme
dans une analyse, mais un élément dans une autre. Outre la division d'un systeme en
éléments peut dépendre de la précision de l'analyse, la connaissance du systeme, la
compréhension de I'objectif et des mesures de performance. La division d'un systeme peut

également dépendre du but de I'analyse.

Par exemple, une analyse de maintenance peut exiger une division en ensembles de
construction, tandis que l'analyse de la performance peut nécessiter une division dans les

structures fonctionnelles [82].
11.2.4.1. Composants

Toute partie d'un systéme qui est indivisible pour les besoins de |'étape actuelle de I'analyse

de la fiabilité [82].
11.2.4.2. Modules

La décomposition arborescente d’'un équipement fait atteindre le niveau «sous-systeme »,
« Assemblage » ou « module » qui est stratégique pour la maintenance. La Figure 1.8 montre
gue c’est a partir du niveau d’'un module que se pose la question : Nous consommons ou

nous réparons ?

Un module ou un assemblage est un sous-ensemble congu pour étre rapidement « déposé »
aux fins d’interchangeabilité. Un moteur électrique, une pompe centrifuge, un vérin, une

carte électronique, un automate programmable sont des modules.

Leur dépose permet des interventions correctives ou préventives rapides et aisées
minimisant les arréts de production. C'est un aspect important de la « maintenabilité » a
imposer a la conception modulaire d’un équipement. Aprés dépose, deux options sont
possibles, suivant les compétences présentes et suivant les colts du module et de son

éventuelle remise a niveau [47]:
= A consommation du module par échange standard et élimination de I'ancien,

= La remise a niveau du module, apres test, démontage puis expertise, suivie d’une

remise en stock « rechanges ».
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Une autre terminologie peut étre utilisée, et cela suivant le but et la précision de I'analyse

donné dans [53, 73 et 107], comme il est montré sur le Tableau Il.3.

Niveaux Caractérisation
1 Macro-Systeme
2 Systeme
3 Sous-systeme
4 Module
5 Composant
6 unité
7 Elément

Tableau I1.3: Terminologie systeme, assemblages et éléments
11.2.4.3. Sous systémes

Une partie d'un systeme qui peut étre divisé en parties plus petites. En reégle générale, un

sous-systéme assure sa propre sous fonction [82].
11.2.5. Systémes

Un systéme est une structure d'unités qui fonctionnent comme un ensemble. La désignation
d'une collection d'unités ou un autre élément comme un systeme peut dépendre de la phase

de conception, de production, de test ou d'utilisation [82].

Un systeme est un ensemble d'éléments interagissant entre eux selon certains principes ou
regles. Un systéeme est déterminé par la nature de ses éléments constitutifs et les
interactions entre ces derniers. Aussi sa frontiére, c'est-a-dire le critére d'appartenance au
systeme (déterminant si une entité appartient au systéme ou fait au contraire partie de son

environnement) et ses interactions avec son environnement [106].
11.2.5.1. Systémes non réparables

Un systéme non réparable est un systeme qui est mis au rebut des qu’il tombe en panne.
C’est le cas des petits systemes (par exemple des ampoules) ou des systémes qui coltent

plus cher a réparer qu’ a remplacer [79].
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Figure I1.1: Configuration de la hiérarchie de la conception [107]
11.2.5.2. Systémes réparables

Un systéme réparable est un systeme qui, aprés sa défaillance, peut étre remis en état de

marche par des actions de réparation ou maintenance. C'est le cas de tous les systéemes
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complexes et en particulier des systemes informatiques. Pour ces derniers, au lieu de

réparation, on parle plutot de correction, débogage ou mise a jour [79].
11.2.6. Défaillances

La défaillance est définie comme la « cessation de |'aptitude d'une entité a accomplir une
fonction requise ». Cette cessation peut étre compléte (I'entité ne remplit plus sa fonction)
ou partielle (la fonction est assurée dans certaines limites, on parle alors de modes
dégradés). Les défaillances peuvent étre momentanées (indisponibilité du composant a
remplir sa fonction pendant un temps donné, le composant redevient disponible sans
réparation) ou permanentes en (la défaillance du composant est irréversible, une

maintenance est nécessaire pour remettre le composant en service) [55].

La définition de l'ingénierie de la fiabilité précise que la probabilité de défaillance est
appliquée seulement sur un élément. Ceci est important parce que I'élément seul peut
tomber en panne. Un systéme ne tombe pas en panne lui méme, pas plus que tous les
niveaux de conception subordonnés dans la configuration de la conception du systéeme; seul
I’élément tombe en panne. L'ingénierie de la fiabilité étudie les effets d'une panne d’un
élément sur la fonctionnalité du niveau supérieur suivant dans I'hiérarchie de la
configuration et sur la fonctionnalité de la configuration du niveau suivant jusqu'a la

fonctionnalité du systeme [107].

Une défaillance en anglais (Failure), c'est la cessation de la capacité d'un élément pour
exécuter une fonction requise. Dans ce sens, il faut noter que; apres une défaillance
I’élément présente un défaut et que la défaillance est un événement par opposition a un
«défaut» qui est un état. Ce concept tel qu’il est défini ne vise pas les éléments constitués

seulement de logiciel [46].

Une définition du dictionnaire de la défaillance est de "défaillir dans quelque chose de prévu,
tenté ou souhaité, ou d'une certaine facon insuffisants, voire inexistants '. D'un point de vue
technique, il est utile de définir la défaillance dans un sens plus large [27]. Witherell (1994)
élabore comme suit: "' la défaillance peut étre tout incident ou toute condition qui rend une
installation industrielle, produit fabriqué, processus, matériel, ou d'un service dégradé ou
devenir inadapté ou incapable de remplir sa fonction ou sa finalité en toute sécurité, de

maniére fiable, et rentable " en conséquence, " la définition de I'échec devrait inclure les
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opérations,

le comportement ou les applications des produits qui conduisent a

I'insatisfaction, ou des effets secondaires indésirables, inattendus "'.

Plus de défin

v

11.2.7. Défaut

itions formelles de I'échec sont les suivantes:

" la défaillance est la cessation de la capacité d'une entité a accomplir une
fonction requise [45] "' [Commission électrotechnique internationale, CEl 50

(191)].

" Equipement fait défaut, si il n’est plus en mesure de mener a bien sa
fonction prévue dans les conditions opérationnelles particulieres pour

lesquelles il a été concu " (Nieuwhof, 1984) [76].

«défaillance» est un événement lorsque les machines / équipements ne sont
pas disponibles pour produire des piéces a des conditions spécifiées au
moment prévu ou ne sont pas capables de produire des pieces ou effectuer
des opérations prévues au cahier des charges. Pour chaque défaillance, une
action est nécessaire (Society of Automotive Engineers, ‘Reliability and
Maintainability Guideline for Manufacturing Machinery and Equipment’ [70 et
95].

Un défaut est I'état du produit caractérisé par son incapacité a remplir sa fonction requise.

Un défaut est donc un état résultant d'une défaillance [70].

11.2.7.1. Modes de défaillance

Les défaillances d'un méme composant peuvent avoir des conséquences différentes. Par

exemple, pour un disjoncteur, la défaillance au niveau de I'électronique qui gére I'ouverture

du dispositif peut avoir comme conséquence |'ouverture du disjoncteur alors qu'une panne

au niveau d'un capteur va entrainer la non-ouverture du disjoncteur lorsqu'il est sollicité a

I’'ouverture. Il est ainsi important de distinguer, pour un composant, les défaillances qui ont

des conséquences différentes et qui, donc, entrainent des comportements différents du

systéeme. Ces

diverses défaillances sont appelées modes de défaillance du composant [55].
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Définition:

L'effet par lequel un défaut est observé sur I'élément défectueux est le mode défaillance
[46]. Un mode de défaillance est une description d'un défaut. Il est parfois appelé mode de
défaut [par exemple, la norme CEl 50 (191)]. Les modes de défaillance sont identifiés par
I'étude de la fonction (performance) d'un produit. Blache et Srivastava (1994) dans [25]

suggerent un systeme de classification des modes de défaillance. Une breve description des

différents modes de défaillance est donnée dans la section suivante.
A. Défaillances intermittentes

Une défaillance intermittente est la défaillance qui ne dure que pendant une courte période.

Un bon exemple en est les défauts des logiciels qui se produisent par intermittence.
B. Défaillances étendues

Une défaillance étendue c'est les défaillances qui continuent jusqu'a ce qu'une action

corrective rectifie I'échec. Ils peuvent étre divisés en deux catégories:
1. Défaillance complete: Il en résulte une perte totale de la fonction,
2. Défaillance partielle: Il en résulte une perte partielle de la fonction.
Chacun d'elle peut étre subdivisé en ce qui suit:

1. Les défaillances soudaines: Des défaillances qui se produisent sans aucun

avertissement.

2. Les défaillances progressives: Des défaillances qui se produisent avec des signaux

pour avertir de I'apparition d'une défaillance.

Une défaillance compléte et soudaine est appelé une défaillance catastrophique, et une

défaillance progressive et partielle est désigné comme une défaillance dégradé.
11.3. Mesures pour les systémes non réparables
11.3.1. Fiabilité des systemes non réparables

Pour les mesures de fiabilité R(t) pour les systémes non réparables, la fonction de fiabilité

est définie comme la probabilité qu'une entité fonctionne entre Oet t [55, 70].

Ox = 0,R(X) =P(X > x) (1.1)
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Du fait qu'une entité ne peut fonctionner éternellement, on peut considérer que R(t)
( R pour reliability en anglais) est une fonction non croissante variant de 0 a 1 sur [O,+oo]

avec la lim R(x) =0 pourx — .

11.3.2. Disponibilité des systémes non réparables

La disponibilité A(X) d'une entité est la probabilité qu'elle fonctionne a l'instant X , dans le

cas d'un composant non réparable, Ila disponibilité et la fiabilité se confondent a

A(X) = R(X) et dans le cas contraire A(X) > R(X).
11.3.3. Temps moyen de bon fonctionnement

Le temps moyen de bon fonctionnement MTTF (Mean Time To Failure) ou le temps moyen
de bon fonctionnement avant la premiere défaillance MTFF (Mean Time To First Failure).

Supposons que la fonction de la fiabilité d'un systéme est donnée par R(X), le MTTR peut

étre calculé comme suite:
MTTF =[x f (x)dx = [ R()dx (11.2)
0 0

11.3.4. Taux de défaillance

Le taux de défaillance h(x) d’un systéme non réparable est un taux horaire (homogéne a

I'inverse d'un temps) représentant la probabilité conditionnelle que le composant tombe en
panne entre X et X+ AX, sachant qu'il a fonctionné de 0 a X, donné par la formule

suivante:
o1
Ox 2 0,h(x) = l'xrpoﬂp(K X < x+MNX +X) (11.3)

Il est facile d’établir les liens entre le taux de défaillance et la fiabilité, donnée par:

_f(x)_ f0 _RMX®__d
h(x) = R TR RN dxln R(x) (11.4)

En intégrant et en prenant comme condition initiale R(0) =1, car on a supposé que le systeme

fonctionne l'instant initial, on obtient la formule d’exponentiation suivante :

R(x)=ex{-fh(u)duj (15)

0
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La Figue 1.2 montre un exemple typique de la forme de la courbe du taux de défaillance en

fonction du temps.

| ] 11
Mortalité Durée de Période de

infantile vie utile vieillissement
Taux de

défaillancs

Défaut de <fail lie Défaillance
... qualité Défaillances liées au d'usures .-~
stress S
/><\
T Tw Temps

Ts= temps de déverminage possiblg,=lusure commence

Figure 11.2: Taux de défaillance

La durée de vie d'un systéeme peut étre divisée en trois périodes distinctes, comme il est
montré sur la Figure 112, qui représente la courbe en forme de baignoire, qui modélise le taux
de défaillance a chaque phase de vie de systeme, en fonction du temps [68]. Sur cette Figure

on peut distinguer trois zones différentes vue I’allure de la courbe :
11.3.3.1. Zone I: Période de mortalité infantile

La premiere période est aussi appelée période de mortalité infantile et elle est caractérisée
par une diminution de taux de défaillance. En effet, la période de mortalité infantile (DFR),
caractérisé par un taux de défaillance élevé au début. Ceci est normalement le résultat des
problemes de conception, l'utilisation de composants de qualité inférieure, ou de I'absence

de contréles adéquats dans le processus de fabrication.
11.3.3.2. Zone ll: Période normale

La deuxieme période est appelée la période normale de vie d'un systeme, cette période suit
la partie plate de la courbe de baignoire. La durée de vie utile, se caractérise par un taux de
défaillance essentiellement constant (CFR). Ceci est la période dominée par des pannes
fortuites. Les défaillances de risque sont les défaillances qui résultent de causes strictement
aléatoires. lls ne peuvent pas étre éliminés par des périodes de déverminage longues ou
méme pas par de bonnes pratiques d'entretien préventif. L'équipement est congu pour

fonctionner sous certaines conditions et a certains niveaux de stress.
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Lorsque ces niveaux de stress sont dépassés en raison d'événements imprévus ou inconnus

au hasard, une défaillance au hasard se produira.
11.3.3.3. Zone lll: Période de vieillissement

La troisieme période est appelée période de vieillissement, commence au point ou la pente
commence a augmenter et se prolonge jusqu'a la fin du graphe. La période de vieillissement,
qui se caractérise par une (IFR) a la suite de la dégradation des équipements en raison de
I'age ou de l'utilisation. Par exemple, les composants mécaniques comme les roulements de
transmission finiront par s'user et ne parviennent pas, quelle que soit la fagon dont ils sont
fabriqués. Les défaillances précoces peuvent étre reportées et la vie utile de I'équipement
est prolongée par de bonnes pratiques de conception et de maintenance [30, 33, 39, 50, 57,

60].

La seule facon de prévenir des défaillances qui résultent du vieillissement est de remplacer

ou de réparer les composants détériorés avant qu’ils tombent en panne.
11.3.5. Taux de défaillance cumulé

Le taux de défaillance cumulé d’un systeme non réparable est la fonction du temps H est

définie par [79]:

Ox = 0,H(x) Jx'h(u)du =-InR(x) (1.6)

Donc, la formule d’exponentiation s’ écrit comme suite:
R(x) = exd(- H(x)) (1.7)
11.4. Mesures pour les systémes réparables

Quand les systemes sont réparables, deux cas de figure sont possibles, selon que I'on prend

en compte ou pas les durées de réparation [79].
11.4.1. Durées de réparation comptabilisées

Le fonctionnement du systéme est une succession de durées de bon fonctionnement X, et
de durées de non fonctionnement ou de réparation Y,, comme il est montré sur la Figure

1.3.
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Figure 11.3: Durées de bon fonctionnement et de réparation
11.4.2. Maintenabilité

La maintenabilité est la fonction de répartition de Y exprimé en y est la probabilité qu’un
systeme en panne a l'instant O soit réparé avant l'instant y, donnée par la formule

suivante:

Oy=0M(y)=P(Y <) (1.8)
11.4.3. Taux de réparation
Est introduit de facon similaire au taux de défaillance, qui sera représenté par la formule

suivante:

Uy 2 O,,u(y):liyrpoAiy P(y<Ys y+Ay|Y > y) (1.9)

11.4.4. Temps moyen de réparation

Le temps moyen de réparation MTTR (Mean Time To Repair) est la durée moyenne de

réparation donnée par:

MTTR = E[Y] = T[l— M (y)ldy (11.10)

48



CHAPITRE [I: Concepts de fiabilité industrielle

11.4.5. Fiabilité des systemes réparables

La fiabilité a I'instant X est |la probabilité que le systeme ne tombe pas en panne entre O et

X, donnée par la formule suivante:
Ox = 0,R(x) =+ (X, > x) (1.12)
11.4.6. Durée moyenne entre deux défaillances

La durée moyenne entre deux défaillances successives MTBF (Mean Time Between Failures),
[58], comprenant la durée moyenne de bon fonctionnement et la durée moyenne de

réparation, est donnée par:
MTBF = MTTF + MTTR (1.12)
11.4.7. Disponibilité des systemes réparables

La disponibilité d’un systéeme réparable est la fonction du temps A (Availability en anglais)

telle que :
Ot 2 0,A(x) = P(x) (1.13)
Avec : P(X) est la probabilité que le systeme fonctionne a I'instant X.

On a alors souvent la disponibilité:

lim A(x) = MTTF (11.14)
oo MTTF + MTTR

11.4.8. Durées de réparation non comptabilisées

En pratique, il est fréquent que les durées de réparation soient négligeables par rapport aux
durées de bon fonctionnement. Ce processus de défaillance du systéeme est représenté sur la
Figure I1.4. Un processus ponctuel est caractérisé par des observations sous la forme
d'événements ponctuels qui se produisent dans le temps. Ces processus se produisent dans

de nombreux domaines d'études tels que I'économie, la physique et la fiabilité du systeme.

49



CHAPITRE [I: Concepts de fiabilité industrielle
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Figure 11.4: Processus de défaillance d’un systéme réparable
Un processus ponctuels peut étre défini en spécifiant :

= Description de chaque événement et la mesure du temps (par exemple, les heures de

fonctionnement, rondes, cycles, ...etc,

* Les intervalles observés entre les événements successifs notés TBF,, TBF,, ... TBF

ou les instants d'occurrence des événements mesurés a partir du moment origine

notée TTSF, TTS,, ... TTSF,

= Dans le cas ou les instants d’observations sont périodique, le nombre des

événements dans chaque période devient la grandeur essentielle a mesurée.

Le processus de défaillances d’un tel systeme réparable est défini de maniere équivalente

par I'un des trois processus aléatoires suivants.
1. Suite des instants de défaillance

Les intervalles a la survenance d'événements mesurés a partir de I'origine des temps (TTSF,,

TTS,, ... TTSF, ) sont appelés les temps d'arrivée ou instants de défaillance [94].

2. Suite des durées inter défaillances

Les intervalles observés entre les événements successifs (TBF,, TBF,, ... TBF) sont

appelés temps inter arrivées ou durées inter défaillances [43, 94]. Ces durées inter

défaillances prouvent étre calculer en utilisant les relations suivantes:
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TBF,,, =TTSF,,, +TTSF, S TTSF, < +w

1115
TBF,,, =+o0 S TTSF, = +oo (113)

1.5. Processus de comptage des défaillances

Parmi les processus stochastiques discrets, les processus de comptage des défaillances dans
I'ingénierie de fiabilité sont largement utilisés pour décrire I'apparition des événements dans
le temps, par exemple, les défaillances, le nombre de réparations parfaites, etc. Le processus
de comptage le plus simple est le processus de Poisson. Le processus de Poisson joue un role
particulier dans de nombreuses applications dans la fiabilité. Le processus de comptage le
plus connu sous le nom du processus de renouvellement. Ce processus est décrit comme
une séquence d'événements, d’intervalles entre séquences sont des variables aléatoires

indépendantes et identiguement distribuées.

Dans la théorie de la fiabilité, ce type de modele mathématique est utilisé pour décrire le
nombre d'occurrences d'un événement dans l'intervalle de temps. Un processus
stochastique, entiére non négatif, N(t) est appelé un processus de comptage, si N(t)
représente le nombre total d'occurrences des événements dans l'intervalle de temps [0, t] et
il satisfait ces deux propriétés de type Sl / Alors, [43, 83], données par:

St <t, Alors N(t,) < N(t,)

(1.16)
S t, <t, Alors N(t,) = N(t;) = Nbr

Occurances

Avec Nbr,

occrances €5t 1€ nombres des occurrences des événements dans l'intervalle [tl,tz].

11.5.1. Fiabilité avec un processus de comptage des défaillances

La fiabilité d’un systeme réparable avec un processus de comptage des défaillances a

Iinstant t est la fonction R, définie par:

>t+7N, =nT, =t,,...T, =t, ) (11.17)

n

0r>0, R(rint,t,,..t,) =P

n+l

Autrement dit, R(T;n,tl,tz,...,tn) est la probabilité que le systeme fonctionne sans

éfaillances pendant une durée au moins égale a 7 aprés t , sachant qu’il y a eu exactemen
défaill dant d lear t hant qu’il y t t

n défaillances entre O et t auxinstants t,, t, ..., t

n*
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11.5.2. Intensité de défaillance

L'intensité de défaillance d'un systeme réparable a Vlinstant t est |la
fonction A, définie par:

At =lim Pl <T,, st+AN, =nT, =t,,...T, =t,) (11.18)

At*OAt n+l = n

La probabilité dans cette écriture est la probabilité que le systeme tombe en panne entre t

et t + At sachant tout le passé du processus des défaillances a l'instant t.

L'intensité de défaillance est aux systémes réparables ce que le taux de défaillance est aux

systémes non réparables.

Quelque fois la notation I/(t) est utilisée au lieu de /](t) . Il doit étre noté que la notation
/](t) peut étre trompeuse, elle ne doit pas étre confondue avec la fonction taux de risque
(défaillance), pour lesquels la méme notation est utilisée. A ce stade, il est important de
préciser la différence entre la fonction du taux de risque et la fonction de l'intensité. La
fonction du taux de risque est une caractéristique de la distribution des durées de bon
fonctionnement avant la défaillance (ou durées entre deux défaillances successives), tandis

gue le ROCOF est une caractéristique du processus ponctuel.
11.5.3. Fonction moyenne

La fonction moyenne (en anglais mean value function) du processus des défaillances est la

fonction m définie par:
Ot =0, m(t) = E[N,] (11.19)
11.6. Fiabilité des systémes série complexes

D’une maniere générale, les systemes réels sont constitués de plusieurs composants et
présentent plusieurs modes de défaillance; de tels systemes sont dits complexes. Une
modélisation fonctionnelle sous forme de schéma bloc de ces systemes permet d’en
déterminer la fiabilité. Chaque bloc représente un composant ou un mode de défaillance.
Par ailleurs, les blocs sont considérés indépendants les uns des autres. Les associations
fonctionnelles de blocs les plus couramment rencontrées sont les associations série,

paralléle, série / paralléle, les redondances actives m parmi n et les redondances passives.
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11.6.1. Fiabilité d’un systéeme série

Un systeme série, comme il est montré sur la Figure II.5, fonctionne si et seulement si tous
les composants fonctionnent, la fiabilité est calculée par la relation suivante :
R(T) =Pr(T>1)
=P{(T, >t)n (T, >t) N .coec..... ] (1.20)
M - :|_| Pr(T. >t) =R (t)

Composante 01

A 4

Composante02 | .. 5 ] Composante N

Figure 11.5: Systéme en série
11.6.2. Fiabilité d’un systéme paralléle

Un systéeme paralléle, comme il est montré sur la Figure 11.6, fonctionne si au moins un de ses

composants fonctionne. La fiabilité pour ce systéme est donnée par [50]:

R(t) =1- F(t)
Rt) =1-P(T, <t)n (T, <t) n........ ]

=1-[]P(T <t)=1-[]2-R ©)

(11.21)

Composante 01

Y
A\ 4

Composante 02

\ 4

Y

Composante N >

\ 4

Figure 11.6: Systeme en paralléle
11.6.3. Fiabilité d’un systéme hybride

Un systéeme hybride, comme il est montré sur la Figure 1.7, peut étre représenté selon de
type de redondance; Un systeme en redondance active m parmi n fonctionne si au moins
m parmi les N composants redondants fonctionnent. Si les composants sont indépendants

et identiquement distribués (R = R, ] =1, 2, ...,n), alors la fiabilité du systéme est donnée

par [50]:
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R(t) = Zn:[JR’(l R) "

J=m

(=70

(11.22)
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Figure 11.7: Systéme hybride
11.6.4. Redondance passive

Dans une redondance passive les composants redondants ne sont mis en service que
lorsque les composants du systeme sont défaillants. Si les composants ont la méme loi de

fiabilité R(t), la fiabilité de ce systéme est donnée par [50]:

Ry (t) = R(t)+jf(r)R(t—T)dT (11.23)

11.7. Modeles de fiabilité usuels

Pratiquement, la fiabilité est une grandeur quantitative et nécessite la connaissance des
distributions de durée de vie afin de I'estimer. Ces distributions doivent absolument tenir
compte de tous les mécanismes de défaillance associés aux différentes technologies [68].
Nous présentons dans cette section les lois et les modeles de fiabilité susceptibles, selon
I'expérience, de représenter des distributions de durée de vie qui interviennent le plus
fréquemment dans I'analyse de la fiabilité. Nous rappelons les principales propriétés de ces
lois, les fonctions de fiabilité associées, les densités de probabilité ainsi que les taux de

défaillance.
11.7.1. Loi exponentielle

Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines, elle décrit la vie des
matériels qui subissent des défaillances brutales. La loi exponentielle est la plus

couramment utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant laquelle le taux
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de défaillance des équipements est considéré comme constant (défaillance aléatoire) [95].
Elle décrit le temps écoulé jusqu’a une défaillance, ou l'intervalle de temps entre deux

défaillances. Elle est dénie par un seul paramétre qui est le taux de défaillance A, elle est

caractérisée par:
= lafiabilité : R(t) =™
= la densité de probabilité : f (t) = le™
* le taux de défaillance : A(t) = A

Remarque: Il existe d'autre variété des lois exponentielle définie par deux parametres
11.7.2. La loi de Weibull
La loi de Weibull est souvent utilisée en plusieurs application industrielles; elle caractérise

bien le comportement du produit dans les trois phases de vie, présenter indépendamment,

selon la valeur du parametre de forme [3, pour la période de jeunesse [ <1, période de vie
utile S =1 et pour la période d’usure ou vieillissement £ > 1. La loi de Weibull est définie

par deux parametres /7 et 3, elle est caractérisée par :
)
* lafiabilité : R(t)=e ”

* la densité de probabilité : f(t) =

ALY

p1 (1)
(LJ )
n
p-1
= le taux de défaillance : A(t) = ﬁ(lJ
n\n

11.7.3. La loi normale

La loi normale est trés répandue parmi les lois de probabilité car elle s’applique a de
nombreux phénomenes physique, la loi normale est définie par la moyenne 4 et |'écart
type 0, donnée par:

(x=)

t 1 2
= lafonction de répartition : F(t) = ! je 2( 7 J dx
o\ 2 =,
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1 A
o~ 2

* la densité de probabilité : F(t) =

t-H
o

Si t suit une loi Normale N(,u, J)), u= suit une loi normale centrée réduite dont la

fonction de répartition, notée ¢, est donnée par :

u —Exz
¢(U)=%J‘e2 dx (11.24)

11.7.4. Loi log normale

Une variable aléatoire continue et positive t est distribuée selon une loi log normale si son
logarithme est distribué suivant une loi normale. Cette distribution est utilisée en fiabilité
pour modéliser les défaillances par fatigue, la loi log normale a deux parametres i et O,

donnée par:

= lafiabilité : R(t) =1- q’(%]

» la densité de probabilité : f(t) = ;e
t

o\ 21T

. 1( (log(t)—#)J2

_;((log(t)—w)r

2 g

2 g

= le taux de défaillance : A(t) = we

tf o2t (t)dt

11.7.5. Loi Gamma

Elle représente la loi de probabilité d’occurrence de a événements dans un processus de
poisson. Par exemple si t; est le temps entre les défaillances successives d’un systéeme, et
que t; suive une distribution exponentielle, le temps cumulé d’apparition de a défaillances
suit une loi Gamma :

Tt
talg b
bl (a)

= la densité de probabilité : f(t) =
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t

ta—le_B
= le taux de défaillance : A(t) =

0

b? j r(a) f (u)du

11.7.6. Loi Béta

Cette loi représente, en particulier, la probabilité pour qu’un matériel survive jusqu’a un
instant t, quand on essaie N matériels. D’ou son intérét dans I'évaluation de la durée des
essais de fiabilité, la loi Béta a deux parametres a et b, donnée par:

N(a+bh)

I'(a).r(b)ta_ a-u”

* la densité de probabilité : f(t) =

11.7.7. Loi uniforme

La loi uniforme est souvent utilisée en fiabilité pour les essais bayésiens en I'absence de
connaissances pour construire I'information a priori. Cette loi peut prendre toute valeur
dans un intervalle (a et b) avec une densité de probabilité constante, donnée par:

= lafonction de répartition : F(t) = b;
-a

* la densité de probabilité : f(t) = bi
-a

11.7.8. Autres lois

Cependant, il existe d’autres lois de probabilité comme : la loi binomiale, la loi de Poisson, la

loi hypergéométrique,...etc.
11.8. Analyses de fiabilité qualitatives

Les démarches qualitatives de fiabilité ont pour objectif la recherche de toutes les causes
pouvant affecter la fiabilité du systeme de tous les effets engendrés par l'une de ses
défaillances potentielles. Nous en distinguons plusieurs types au sein desquels s’organisent
différentes méthodes d’analyse. On s’intéresse de plus prés aux effets et aux conséquences

gu’une défaillance donnée que peut avoir le systeme lui-méme et sur son environnement.

Dong, il s’agit de rechercher les causes d’un événement ou d’une défaillance ainsi que le role
de la fiabilité consiste d’abord a choisir les méthodes les plus adaptées au type de probléme

abordé, aux objectifs qui lui sont fixés et aux moyens dont on dispose. Ensuite, il doit faire
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en sorte que l'exploitation de ces méthodes aboutisse a la réalisation d’'un modele de

fiabilité du systéeme et des défaillances qui I'affectent.
11.9. Méthodes d’estimation des paramétres des lois de fiabilité

Dans la fiabilité prévisionnelle, I'estimation des parametres des lois de fiabilité est nécessaire
pour réagir le plus t6t possible sur la conception du systeme. L'estimation des parametres
des lois de fiabilité expérimentale et opérationnelle s’appuie sur deux types de données de
fiabilité : les données des essais de fiabilité (pour la fiabilité expérimentale) et les données

du retour d’expérience (pour la fiabilité opérationnelle) [38, 54 et 62].

Les méthodes d’estimation des lois de fiabilité a partir de ces données sont soit des
méthodes de régression soit des méthodes de maximum de vraisemblance. Dans le premier
cas, le principe consiste a linéariser la loi de fiabilité paramétrique que I'on souhaite ajuster
et d’identifier les paramétres par simple régression linéaire. Dans le second cas, l'idée est
d’estimer les paramétres de la loi de fiabilité qui maximisent la vraisemblance de retrouver

les temps de défaillances observés.
11.10. Méthode de régression et la méthode du maximum de vraisemblance

Les parametres de fiabilité peuvent étre estimés par plusieurs méthodes. On peut citer,

entre autres, la méthode du maximum de vraisemblance et la méthode de régression.
11.10.1. Méthode de régression linéaire

La méthode de régression consiste a linéariser le modele de fiabilité et a calculer ses
parameétres a partir de la droite de régression qui s’ajuste au mieux aux points

estimés (xi . yi). Par exemple, la linéarisation de la loi exponentielle est obtenue en prenant

le logarithme de la fonction de distribution :

R(t) =1- F(t) = expCAt)

R(t) = In[L- f(t)] = -4t (11.25)

Si on pose y = In[l— F(t)] et x=t, donné par I'expression (I1.25) devient y=-AX, le
parameétre A est donné par la pente de la droite de régression qui s’ajuste au mieux aux
points (t,,F(t,)), ou la fonction F(t) peut étre estimée par la méthode des rangs moyens

ou des rangs médians.
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La forme linéaire des distributions appartenant a la famille des distributions log fonction
d’un parametre de localisation et d’un parameétre d’échelle qui est donnée par :

(1) =$=—g (11.26)

- 1
Si on posey=®7!(t), x=In(t),0== et pu=-bo la relation (I1.25) devient y=ax+Db,
a
soit I'’équation d’une droite.
11.10.2. Méthode du maximum de vraisemblance

La fonction de vraisemblance est égale ou proportionnelle a la probabilité d’observation des
événements (défaillances). Pour un échantillon et un modele donné, la fonction de

vraisemblance peut étre vue comme une fonction de parameétres inconnus p, les

parameétres du modéle.
11.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons présenté un état de I'art sur les différents concepts utilisés dans
le domaine de fiabilité des systemes industriels. Cela, permet de voir globalement, et
rappeler dans un premier temps la terminologie utilisée dans la littérature scientifique
relative aux différentes techniques utilisées pour les fonctions et les distributions de fiabilité.
En deuxieme lieu les bases nécessaires a la compréhension de la théorie de fiabilité ainsi que
le vocabulaire utilisé par les communautés de fiabilistes et des maintenancier, qui étudient
et développent le domaine qui est tres vaste. Le plus important a retenir est que la fiabilité
d’un systeme industriel se construit, s'analyse et s’évalue tout au long du cycle de la vie d'un
systéme. Aussi, on a présenté les principales lois de distributions et des taux de défaillance
gui sont considérées comme la base d'évaluation de la fiabilité. Finalement, un résumé des
méthodes et des outils d'analyse et d'évaluation de la fiabilité a été établi ou nous allons
présenter par la suite au troisieme chapitre, I'application de la plus part entre eux sur un

systeme de turbine a gaz.
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CHAPITRE

FIABILITE D'UNE TURBINE A GAZ AVEC LES
APPROCHES USUELLES

Ce chapitre est consacré a la modélisation de fiabilité d’un systéme de turbine a gaz, en utilisant les
approches usuelles de fiabilité. En utilisant les données réelles recueillies a partir de fonctionnent de
cette turbine o gaz. Les résultats obtenus dans ce chapitre, ont donné une justification de plus a
proposer un développement de nouveaux modéles basées sur les fonctions tangente hyperboliques et
Weibull modifie, ol ils seront présentés par la suite dans le dernier chapitre de cette thése. En effet, la
complexité croissante des systémes industriels a un impact majeur sur la bonne exploitation de ces
installations de turbine a gaz, I'approche de la fiabilité développée dans ce travail de thése a permet
de modéliser les effets de défaillances, pour prédire les performances optimale d'exploitation de

turbine a gaz examinée.
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111.1. Introduction

Récemment, la fiabilité est devenue un parametre clé en qualité d'aide a la décision, car la
fiabilité couvre des nombreux aspects; tels que les systéemes d'analyse de défaillance. En
effet, I'analyse de la fiabilité est essentielle pour I'étude de la slreté de fonctionnement des
systémes industriels. Dans ce chapitre, nous allons présenter la modélisation de la fiabilité
d’un systeme de turbine a gaz, en utilisant les modeles usuels de fiabilité. Cette partie de
travail propose des solutions a la modélisation de la fiabilité des turbines a gaz industrielle,
pour augmenter la durée de vie de ces équipements et pour aider a élaborer des plans
d'entretien le plus approprié et assigner une probabilité a un bonne exploitation de systéme
examiné. Cela est pour répondre aux besoins du marché et de la concurrence économique,
des installations utilisent ces types de machines, et qui devient de plus en plus séveres. Car,
les exploitants ont des tendances, de plus en plus, a moderniser leurs installations et de les
rendre plus complexe, ce qui contribue en méme temps a rendre plus difficile a les contréler

et en particulier pour réduire la sécurité et augmenter le risque de pannes.

Cependant, en statistique, une distribution est la répartition des données observées en
donnant leurs fréquences, dans le domaine de la fiabilité les données observées,
représentent en général, I'’événement des défaillances au cours de la durée vie d’un
systeme. En d'autres termes, la fonction de distribution de probabilité décrit la plage de
valeurs possibles qu'une variable aléatoire (événement de défaillance) peut atteindre et la
probabilité que la valeur de cette variable aléatoire soit dans un sous-ensemble mesurable

de cette plage de valeurs.

La fonction de distribution de probabilité peut étre discrete ou continue en fonction de la
nature des données qui sont considérés. Si la variable aléatoire étudiée est une variable
continue, sa fonction de distribution de probabilité est une fonction distribution de

probabilité continue.

On considérant le processus de défaillances qui est définie comme étant processus aléatoire,
les données de ce processus suivent une distribution de probabilité, par conséquent suivent
mathématiquement une fonction de distribution de probabilité, pas forcement connue.
Pratiguement, divers lois de distribution de probabilité sont utilisées pour modeler les

données de fiabilité. Dans ce chapitre nous allons exposer les diverses lois de distributions
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de probabilité utilisée pour modéliser les données de fiabilité en présentant des applications

de ces lois sur les données de fiabilité des turbines a gaz.
111.2. Loi Exponentielle

La distribution exponentielle est une loi simple comptant uniguement un parameétre
(/1 > O) ; qui et couramment utilisée pour modéliser les données de fiabilité. Tres utilisée

mais peu réaliste a cause de son taux de panne constant. Sa fonction densité de probabilité

est donnée par la formule suivante:

_ A t20,
f(t)—{ 0 t<o (I11.1)

Et la distribution a pour support l'intervalle [O,+00[ et la fonction de répartition est donnée

par :

1-e™ ,t=0,
F(t):{ g tZO. (111.2)

Par conséquence, la fiabilité est donnée par:

Mt t>0,
R({t)= {el <0 (111.3)

La durée moyenne entre deux défaillances MTBF ou MTTF, suivant la nature du systeme

réparable ou non, est égale a m, donnée par:
m== (111.4)

Avec A est le taux de défaillance constant, défaillances par unité de période de mesure, par
exemple, les défaillances par heure, par million d'heures, par million de cycles, par million de
miles, par million d'activations, ....etc. Et t est le temps d’exploitation, de vie, ou I'age, en

heures, cycles, miles, actionnements, tours, ....etc.

Certaines caractéristiques spécifiques a la distribution exponentielle a un parametre sont les

suivantes:

1. Le parametre de position est nul, ce qui signifie que le risque production des

défaillances commence a l'age zéro,
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2. Le parametre d'échelle est de ; Quand A diminuée, la distribution est tendue vers

la droite, et quand A augmente, la distribution est poussée vers |'origine.

Cette répartition n'a pas de parametre de forme car elle n'a qu'une seule forme, c'est a dire

la forme exponentielle et le seul parameétre qu’il a est le taux défaillance A.

On dit aussi que la distribution exponentielle est sans mémoire, ce qu’on exprime de la fagon
suivante : Le temps de survie d’'un composant a un instant t ne dépend pas du temps
déja passé dans I'état de marche. Ceci signifie qu’a l'instant t, le composant est considéré

comme neuf (ou "as good as new” en anglais). Mathématiquement nous avons :
P(T2t)=P(T2T+9T=5s), pourt>0,5>0 (111.5)

111.2.1. Graphe normalise de Nelson-Aalen

Le temps total en test (TTT) ou le graphe normalise de Nelson-Aalen est mathématiquement

la transformée TTT normalisée est définie par [23]:

F(u)
#(u)= [R{t)dt pour O<u<1 (111.6)

0

Une utilisation importante de la TTT transformation est le développement graphe TTT, le

graphe TTT fournit une technique graphique utile pour l'identification du modele.

Le graphe TTT (TTT Temps total en Test), est un tracé empirique et a échelle indépendante
basé sur les données de défaillance, et la courbe asymptotique correspondante TTT
transformée normalisée, ont été introduites par Barlow et Campo en 1975 et utilisé a des
fins d'identification de modéle de Barlow et al. En 1975 dans [23]. Depuis lors, ces outils se
sont avérés tres utiles dans de nombreuses applications pratiques et théoriques, de la
fiabilité [20, 23 ,71]. Pour les données de fiabilité d’'une turbine a gaz examinée, le graphe

TTT est représenté dans Figure IlI.1.

Sur cette Figure Ill.1, on constate clairement que ces données ne peuvent étre représentées
par le modele Exponentiel, car le tracé présente une tendance vers une croissance du taux
d’occurrence des défaillances (une Concavité de la courbe tracée par les données et elle ne
suit pas la diagonale) [52, 54, 84]. Dela, on peut dire que ces données de fiabilité sont loin

d’étre modélisées par une loi exponentielle.
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Figure lll.1: Graphe TTT des données de fiabilité d'une turbine a gaz examinée
111.2.2. Détermination des parameétres

Etant donné que la distribution exponentielle est a un paramétre A, le taux de défaillance
(Parametre d’intensité), alors il y a deux possibilités de faire I'estimation de ce dernier.
L’utilisation de la méthode graphique et les méthodes basées sur les statistiques d'ordre. Les
méthodes basées sur les statistiques d'ordre, utilisées dans I'estimation des parametres,

sont plus générales et applicables a tous les types de modeles et tous les types de données.

Le tracé de probabilité de Weibull et la méthode graphique la plus utilisée pour la
détermination des parametres et est le moyen visuel le plus simple pour résumer les
données de fiabilité en tracant les estimations de la CDF (Fonction de distribution cumulative
ou Fonction de répartition) en fonction du temps en utilisant une échelle log-log et de faire

un ajustement linéaire des points tracés.

Cela doit étre réalisé apres un changement de variables judicieux permettant de ramener

I’ajustement a une simple régression linéaire, dans ce cas:

Ft)=1-e™"
1-F()=e™
In-F(t,)) = -At, (111.7)

In(-In(1- F(t,))) =In(1)+In(t,)

Y, = A+ X,

Avec Y, =In(-In(L- F(t;))), A=In(A) et X; =In(t;)
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Sur la Figure 1.2, les données de fiabilité de la turbine sont représentées par les points
(Xi,Yi) un ajustement par une droite est appliqué sur ces points. Cette droite a pour

équation :
Y = A+ X Ou A estlavaleur estimée de A (111.8)

Avec A est déduite directement du tracé, car elle représente I'abscisse du point d’ordonnée
63 %. Dela, on peut calculer la valeur estimée du parametre d’intensité A, par la formule

suivante:

Ayen = EXP(A) (11.9)

A

La valeur de A, peut étre lue directement sur le papier WPP (Weibull Probability Paper)

sans passer par la valeur de A. Cette méthode introduit des erreurs de lecture sur le graphe
WPP, ainsi que des erreurs dues a la transformation logarithmique des coordonnées des

points.

EXPONENTIAL MODEL

6 3 2 1 05 0.25 beta
Il | | |
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Figure l11.2: Tracé de probabilité de Weibull de la turbine a gaz examinée
Une autre droite est représenté sur la méme Figure 1.2, qui est tracé on utilisant une
estimation de A a I'aide des méthodes basées sur les statistiques d'ordre A , Méthode des

moindres carrés pour un modele non-linéaire (nonlinear least-squares estimates). Les

résultats sont résumés dans le tableau Tableau lll.1, suivant:
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Parameétres

A A

Bawe =1 Aypp

B =1/4

Valeurs

12591.91

10678.97

Tableau lll.1: Parameétre du modéle Exponentiel de fiabilité de la turbine a gaz examinée

111.2.3. Fonction de répartition

En observant la Figure 11l.3 on remarque que |'écart entre la fonction de répartition du

modeéle théorique et des données expérimentales (Observées) est trés important. Suite a cet

ajustement, différents tests statistiques (khi —2, Kolmogorov-Smirnov) peuvent étre

employés avant d’accepter ou de rejeter ce modele théorique.

Exponentielle: Distribution Cumulée

04 06 08 1.0
| |

% Cumulé des défaillance

02
|
\

- -

CDF
Observées

Durées entre défaillances

10000

15000

Figure I11.3: Fonction de répartition de la distribution Exponentielle de la turbine a gaz

examinée

On considere un ensemble complet de données de fiabilité de la turbine a gaz examinée, la

statistique de Kolmogorov-Smirnov est la différence maximale entre la CDF empirique et la

CDF théorique donnée par [48, 59, 70, 96]:

D, = rE_g)({ma{‘F(t) —i—n‘,‘F(t) -

)

(11.10)
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D’ apres le Tableau 1.2 il est claire que le modele exponentiel est rejeté au seuil de

signification a = 0.2 qui correspond au niveau de confiance de (1—a) 80 % d’aprés le teste

d'Anderson Darling et il est rejeté au seuil de signification a = 0.1 qui correspond au niveau

de confiance de (L-a) 90 % d’aprés le tes de Kolmogorov-Smirnov. D’autres tests plus

élaborées sont possibles.

Distribution Exponentielle

Kolmogorov-Smirnov

Taille de I'échantillon |11

Statistique 0,37179994

Valeurde P 0,07146423

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,30829 [0,35242 (0,39122 |0,4367 0,4677
Rejeter? Oui Oui Non Non Non
Anderson-Darling

Taille de I'échantillon |11

Statistique 1,7647018

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749091]1,9286236|2,501756 | 3,2891966 | 3,9074159
Rejeter? Oui Non Non Non Non

Tableau Ill.2: Résultat de test d'ajustement

Comme conclusion sur ces résultats obtenus, on peut dire que le modele exponentiel n’est

pas le modéle adéquat a appliquer sur les données de fiabilité de la turbine.

111.2.4. Taux de défaillance
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Le taux de défaillance (parametre d’intensité) du modele exponentiel est constant et est
égale a A =9.3642e-05 dans le cas de turbine a gaz étudié, comme il est montré sur la

Figure 111.4.

Exponentielle:Fonction de distribution et
taux de défaillance

000015
!

‘‘‘‘‘ - hy)= 9.4e-05
E— Densite

Densitée
0,00010
!

000005

0.00000
!

o] 5000 10000 15000

Durees entre defaillances

Figure 111.4: Courbe de densité de loi Exponentielle et le taux de défaillance de turbine a

gaz examinée
111.2.5. Fonction de distribution

Méme si ce modele n’est pas le modele adéquat a appliquer sur ces données de fiabilité, on
peut remarquer de la Figure IIl.4 et de la Figure lll.5, que la probabilité de I'événement des
défaillances et tres importante dans la période de jeunesse et démunie progressivement

ensuite. Des résultats statistiques supplémentaires sont présentés sur le Tableau III.3.

Exponentielle:Fonction de distribution

0.00020

-— = Mode= 0
________ Moyenne= 10678.969
..... - Mediane= 7402.097

0.00015
|

0.00005
|

Densitée
000000 000010
! !

4] 5000 10000 15000

Durées entre défaillances

Figure I11.5: Courbe de densité de la loi Exponentielle, mode, médiane et moyenne de

turbine a gaz examinée
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N° Statistiques Valeurs
1 Le taux de défaillance (Parametre d’intensité) A =9.3642e-05
2 Le parameétre d'échelle 1

B = 10678.97h

3 MTBF du systeme 10678.97h

4 La médiane de la distribution exponentielle avec (In2)/A=7402.097h

le Paramétre d’intensité A

5 Le mode Mod=0

LaM I'E 1
6 a Moyenne (ou I'Esperance) E(x)= ]z 10678.97h
7 L'écart type du modele J:/1_12:114040372
8 Le coefficient de dissymétrie (skewness) ¥y, =2
9 Le coefficient d’aplatissement (kurtosis) B, =6

Tableau Il1.3: Résultats statiques obtenues de turbine a gaz examinée par le modéle

exponentiel
111.3. Distribution normal

La distribution normale qui est d'usage général, également connue sous le nom de la
distribution gaussienne, elle est largement utilisée, car les applications industrielles
génerent fréquemment des données qui sont normalement distribués. Cependant, la
distribution normale est peu utilisée pour modéliser les données de fiabilité en comparaison
avec les autres distributions, en partie, parce que sa queue gauche se prolonge a l'infini
négatif, ce qui pourrait causer la modélisation incorrecte des temps de défaillances négatifs.
Mais elle peut représenter de séveres mécanismes d'usure en raison de la croissance rapide
de sa fonction de risque (taux de défaillance). La densité de distribution normal est donnée

par:

f(T L %[T"i] (I1.11)

=———e
o2

Avec f(T)20 , —0<T <+ , —00<T <+ , 0,
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OU: T =y est la moyenne de la distribution normale des temps de défaillances et o, est

I'écart type de la distribution normale des temps de défaillances.

C’est une distribution a deux paramétres T (Moyenne de la distribution) et o, (I'écart type).

Certaines des caractéristiques spécifiques de la densité de loi normale sont les suivantes:

= L'un des deux paramétres, la moyenne T ou la durée de vie moyenne ou la MTBF,
T, est également le parameétre de localisation du PDF normal, car il localise le PDF
en abscisse. La densité de loi normale est en forme de cloche et elle est
symétrique autour de sa moyenne,

= Le second parameétre est I'écart type 07, qui est aussi le parametre d'échelle de
la densité de la distribution normal. quand o; diminue, la courbe de la densité
est poussé vers la moyenne, ou elle devient plus étroite et plus haute, étirée vers
le haut. Et quand o; augmente, la courbe s’étale loin de la moyenne, ou elle

devient plus large et moins profonde,

. La distribution normale a une moyenne qui est égale a la médiane et est égale au

mode. Ce qui signifie gu’elle présente une symétrie parfaite.
111.3.1. Détermination des parameétres

La distribution normale a deux parametres a déterminer, comme il est indiqué dans le

paragraphe précédent, ces parameétres sont :
111.3.1.1. La moyenne de la distribution normale T

Elle n'est autre que I'abscisse Ty, du point d’intersection de la droite d’ajustement des

données avec la droite qui représente le quantile a 50% Q,,, cette valeur peut étre lue

directement sur la Figure I11.6, T, =T =8203.273h
111.3.1.2. L'écart type O

Pour déterminer le deuxieme parametre, deux équations peuvent étre utilisées [50]:

5 = T(84% <)-T(159% <)

]
2
5 = T(977%<)-T(23%<) (1.12)
=
4
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En utilisant 'équation (I11.12) de T(84% <) =12053.92het  T(159% <) = 4352.63h, I'écart

type O, est obtenu par la formule suivante:

. _T(84%<)-T(159% <) _ 12053.92-4352.63_

G, = ; 5 = 3850.64
NORMAL MODEL
2000 4000 6000 8000 10000 12000
5 | | | o
12 i | i =
s 1 .
s 1 =
£ ; ; .
B | b=
2 8 : P 2
° | : |
= 1 = i
9 | / | 2
’d:' a
(=] f [=]
— [
w S : 8
o~ i
0.0%)= 8203.27 (<84.1%)5 12053.92 o
- [s2]
2000 4000 6000 8000 10000 12000

Time To Failure
Figure l1l.6: Tracage des données de fiabilité de turbine examinée sur un papier de
probabilité normale et de la droite d’ajustement

Les résultats peuvent étre affectés par des erreurs de lecture et d’ajustement visuel des

données par la droite d’ajustement.

Parametres T(159% <) T(50% <) T(84% <) T Gy
Valeurs 4352.63h 8203.273h 12053.92h 8203.273h 3850.642h

Tableau lll.4: Paramétre du modéle Normal de fiabilité de turbine a gaz examinée
111.3.2. Fonction de répartition

Apres la détermination des parametres on peut facilement tracer la fonction de répartition
de la distribution normale qui ajuste les données de fiabilité. En utilisant I’équation (I11.13),

suivante:

F(t) :%(1+ erf ;_JEJ (I11.13)
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La fonction erf est la fonction d'erreur (aussi appelée fonction d'erreur de Gauss) qui fait

partie des fonctions spéciales, elle est définie par :

2

N

X
erf(x) =—= [ dt (I11.14)
0

D’apres les Figures 111.6 et lIl.7 on peut constater que le modele ajuste trés bien les données
de fiabilité de la turbine. L'inconvenant de l'utilisation de cette loi apparait clairement dans
la Figure IlIl.7, on remarque que la courbe n’a pas une valeur nulle au début des temps
d’observation. Cela signifie que cette distribution attribue des valeurs de probabilité non

nulles pour des temps d’observation négatifs allant jusqu’ a — .

Des probabilités pour des temps d’observation négatif peuvent indiquer que les défaillances
ont eu lieu avant le début des observations, a savoir pendant la production, le stockage, le
transport, au stage de la commande avant le début d'une mission, ou avant ['utilisation
réelle. Mais on ne peut pas dire que c’est le cas, car les temps d’observation s’étalent jusqu’a
—oo . En effet, I'intégral de la densité de 0 a +o n’est jamais égale a 1 dans ce cas, la

réponse est montré sur la Figure III.8.

Contrairement a la distribution exponentielle, la distribution normale présente un taux de
défaillance croissant, comme il est montré sur la Figure II.9, ce qui est un concept intuitif

causée par l'usure du systeme.

NORMAL: Distribution Cumulée

10

06
|

04

CDF
= Observées

% Cumulé des défaillance

0.2

00
|

0 5000 10000 15000

Durées enfre défaillances

Figure l11.7: Réponse de distribution des données de fiabilité de la turbine et de la courbe

de la fonction de répartition du modéle de distribution normale
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NORMAL: Densité

Probabilité
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4e-05
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B (=50.0%)= 8203.27
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Figure 111.8: Courbe de la densité de distribution normale
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Figure 111.9: Courbe du taux de défaillance de distribution normale

Le résultat présenté sur la Figure 111.9, confirme le fait que systeme est en dégradation. Ce
fait peut étre déduit aussi dans la Figure Ill.1 du graphe TTT obtenu par les données de

fiabilité de turbine a gaz examinée, qui présente une concavité.

Comme conclusion sur les résultats obtenus par la distribution normale, résumé sur les
Tableaux Ill. 5 et 11I.6, on peut conclure que, en ne tenant pas compte de I'inconvénient de la
distribution normale dans le domaine de la fiabilité, elle peut tres bien modéliser les
données de fiabilité de la turbine examinée. En plus, cette bonne représentation indique que

la turbine présente un sévere mécanisme d’usure.
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Paramétres # = 8203.273 et O =3850.642

Statistiques Valeurs
3 MTBF du systeme M= 8203.273 h
4 La médiane de la distribution normale avec les médiane= 2074.7 h

5 Le mode Mod=u

6 La Moyenne (ou I'Esperance) E(x)= p = 8203.273h
7 L'écart type du modele 0 =3850.642

8 Le coefficient de dissymétrie (skewness) ¥, =0

9 Le coefficient d’aplatissement (kurtosis) B, =0

Tableau III.5: Résultats statistiques obtenues de la turbine examinée par le modéele normal
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CHAPITRE

Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

Distribution Normal

Kolmogorov-Smirnov

Taille de I'échantillon {11

Statistique 0,14389788

Valeur de P 0,95261446

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,30829 0,35242 0,39122 0,4367 0,4677
Rejeter? Non Non Non Non Non
Anderson-Darling

Taille de I'échantillon {11

Statistique 0,24632441

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749091(1,9286236|2,501756 |3,28919663,9074159
Rejeter? Non Non Non Non Non
Khi-Carré

Degrés de liberté 1

Statistique 0,12345974

Valeur de P 0,725312

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,642374412,70554353,8414588(5,4118944|6,6348966
Rejeter? Non Non Non Non Non

Tableau Ill.6: Résultat de test d'ajustement
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111.4. Loi normale tronquée

Pour remédier a l'inconvénient de la loi normale dans la modélisation des données de
fiabilité, une transformation de cette loi peut étre utilisée. Cette transformation consiste a
changer le domaine de définition de la distribution en le limitant aux valeurs strictement
positives des temps d’observations. En effet, la distribution normale tronque est une des

modifications possible de la distribution normal qui assure cette transformation.

La fonction de densité de probabilité de la distribution normale tronquée est définie en deux
étapes. Apres la détermination des paramétres 1 et o° de la fonction de densité de la
distribution normale, une plage de troncature (a, b) est établie afin de répondre au besoin

de l'utilisateur. La fonction de densité de probabilité associée a la distribution normale est
modifiée par la fixation de ses valeurs hors de la plage a zéro, et elle est uniformément mise

a I'échelle dans la plage de sorte que l'intégrale totale soit égale a 1, donnée par la formule

suivante:
0
s t<a
w(ao,abt)={——2" _’ﬁz;t_) — s a<t<b (111.15)
qJ(,u,J ;b)—(D(/J,J ;a) § bet
0

ou: @z, a%t) est égale s N(u,0).

Dans le cas des données de fiabilité les valeurs de (a,b), sont a=0,b =+, la formule

(11.15) devine:
0 -
w(@ 7 0+0;t) = da,7;1) Z >0 (111.16)
®(z,52;+0)- o(g,52,0) B
De ce fait, la fonction de fonction de répartition devient :
o olaet)-o(@,a0)
W(z, 0,+00;t) = olg.o7+)- (5,57 ) (I.17)

La droite d’ajustement et la courbe correspondante de la distribution normale tronquée sont

montrées sur la Figure I11.10.
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TRUNCATED-NORMAL MODEL
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Figure 111.10 Tragage de la droite d’ajustement et la courbe correspondante de la

distribution normale tronqué
111.4.1. Détermination des parameétres

Pour la détermination des parametres on utilise la méthode graphique suivie dans le cas de
la loi normal. Les deux parameétres T (Moyenne de la distribution) et o0, (I'écart-type) sont
déterminés comme si la distribution suit la distribution normale paragraphe Ill.3.1. Une fois
les parameétres déterminés, on applique les transformations vers la distribution normale
tronquée indiquées par les équations (I11.16) et (111.17) pour tracer la fonction de répartition,
cette fonction est montrée sur la Figure l1.11, la Figure 11l.12 montre la fonction de fiabilité

et la fonction de densité est donnée par la Figure 111.13.
111.4.2. Fonction de répartition

Il peut étre constaté sur la Figure 1ll.11, que la transformation de la distribution normale a
introduit une modification sur la répartition, surtout pour les temps d’observation (a faibles

valeurs) c'est a dire une nette amélioration de la représentation des données.

Pour la fonction de fiabilité est montrée sur le graphe de la Figure I1l.12, ces modifications se
basent sur le fait que la fiabilité du systeme doit commencer par 1, c'est a dire une fiabilité

totale (un systéme nouveau et non dégradé).
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Les deux courbes sont presque superposées dans le reste de l'intervalle des temps
d’observation. Vu que les modifications concernent le décalage des valeurs de probabilité
des valeurs négatives de la densité normale vers l'intervalle des temps positifs. Cette
observation se manifeste par un prolongement de la courbe de densité vers le haut dans la

Figure 111.13, pour compenser l'intégrale de O a + oo de la densité la distribution normale a

1. Le degré de troncature pour cette turbine examinée est [50] GJ(_—'L[j:O.OlGG, soit
o

1.66%.

TRUNCATED-NORMAL: Distribution Cumulée
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Figure 111.11: Fonction de répartition de distribution normale et de distribution normale

tronquée

TRUNCATED-NORMAL.: Fiabilité

10

08
|

Fiabilité
06

04

Fiabilite T_Normal
Fiabilité Normal
= Fiabilité Observées

02

0.0

0 5000 10000 15000

Durées entre défaillances

Figure 111.12: Fiabilité suivant le modéle de distribution normale et de distribution normale

tronquée
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TRUNCATED-NORMAL: Densité
3
@
uw
(s
@
w0
.
z 3 |
[o] for]
0 w
o
&
w
9 |
@
L
- ==~ PDFNomal i
L= ——  PDF T_Normal
& 7 | (<50.0%)= 8203.27
o™

0 5000 10000

Durées entre défaillances

15000

Figure 111.13: Densité suivant le modeéle de distribution normale et de distribution normale
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Figure 111.14: Taux de défaillance suivant le modeéle de distribution normale et de

distribution normale tronquée

111.4.3. Taux de défaillance

Le taux de défaillance de la distribution normale tronquée et donnée par [50]:

1

Alt)

(11.18)

t_
—|1-9
2o’ (U

2

20

) o] - o4

2
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Il peut étre démontré que ce taux de défaillance croit et approche asymptotiguement une

ligne droite, tel que défini par [74]:

limA(t) = o (111.19)

t- o

Si u+30 >>0, alors la distribution normale tronquée coincide pratiquement pour t >0

avec la distribution normale standard correspondante, qui est connue pour avoir un taux

défaillance croissant et c’est le cas pour la turbine examinée [90].

Comme conclusion sur les résultats obtenus, on peut dire que la distribution normale
tronquée peut étre un modele tres adéquat pour modéliser les données de fiabilité de la

turbine examinée.
111.5. Distribution Log Normale

Comme on peut le déduire par son nom, la distribution log-normale est une distribution
flexible qui est étroitement liée a la distribution normale [15]. Mathématiquement, une
variable aléatoire est log-normalement distribuée si le logarithme de la variable aléatoire est

normalement distribué.

La distribution Log-Normale est couramment utilisée pour modéliser la durée de vie des
unités dont les modes défaillance sont de nature « fatigue », liés aux stress mécaniques.
Comme elle peut étre particulierement utile pour la modélisation des données qui sont
presque symétriques ou asymétriques a droite. La densité de la distribution log-normale a

deux parametres est donnée par :

A v
TO'TA/ZT
f(T)=0,T =0~ <T'< 40,0, >0 (11.20)
T'=In(T)

f(T)=

Avec:

Les valeurs de T sont les temps de défaillances,
= U= T' la moyenne des logarithmes naturels de temps de défaillances,

» O, l'écart-type des logarithmes naturels de temps de défaillances.
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La distribution de log-normale peut avoir de tres différentes apparences en fonction de son

parameétre d'échelle.

111.5.1. Détermination des parameétres

Les deux parameétres sont a considérer par les méthodes d’estimations:
111.5.1.1. Paramétre T'

La durée de vie moyenne, ou le MTBF en termes de logarithme des temps de défaillance T
est également le parametre d'échelle, et non pas le parameétre de localisation comme dans

le cas de la densité de la distribution normal, T peut prendre des valeurs de —oo <T < +0o,

111.5.1.2. Parametre 0O

L'écart type desT', est également le parametre de forme et non pas un parameétre d'échelle,
comme dans le cas de la densité de la distribution normal, et ne prend que des valeurs

positives [50].

Pour estimer les valeurs de ces parametres, les données de fiabilité de la turbine sont
tracées sur un papier de tracage de probabilité Log-Normale en utilisant les rangs médians,
comme il est montré sur Figure I11.15. Le tracage de fonction de distribution cumulative de la
distribution Log-Normale sur papier de tracage de probabilité Log-Normal est montré sur

cette Figure.

LOG-NORMAL MODEL
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90 95 98

§
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<50.0%)=7424.24 2

10
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2
2

=84 1%)s 13083 9

1000 5000 10000 50000 1e+05

Time To Failure

Figure 111.15: Tracage de la fonction de distribution cumulative de la distribution Log-

Normale sur papier de tragage de probabilité Log-Normal
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Les points tracés sont ajustés par une droite pour permettre I'estimation des parametres

suivant les étapes suivante :

1. Moyenne de la distribution log-normale T'

Elle n’est autre que le logarithme de I'abscisse T, du point d’intersection de la droite

d’ajustement des données avec la droite qui représente le quantile a 50% Q,,, cette valeur
peut étre lue directement sur la Figure 11.15, avec T'= In(T,) = In('I:) =8.913179
2. L'écart type o

Pour déterminer le deuxieéme paramétre trois formules peuvent étre utilisées :

5 =T (841% <) - T (159% <)

-~
2
G = T (97.7% <)4—T (23%<) (1.21)
5 =T (99865% <)-T (0135% <)
=
6

En utilisant la ler équation du (I1.21), T(841% <)=13083.9het T(15%% <) = 4218.439h

on détermine ['écart type g;. , comme suite:

0 <) — -
5 = T(841%<)-T (159%<) _ In(13083.9-In(4218.439 _ | - oras

T 2 2

Les résultats peuvent étre affectés par des erreurs de lecture et d’ajustement visuel des

données par la droite d’ajustement, ces résultats sont présentés sur le Tableau Ill.6.

|

Parametres | T(159%<) T(50% <) T(84%<) g,

=

Valeurs 4218.439h 7429.241 h 13083.9h Log(7429.241) | 0.5659586

=8.913179

Tableau Ill.6: Résultats des parameétres estimés
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111.5.2. Fonction de répartition et fonction de survie

Du tracé sur le papier log-normale, comme il est montré sur la Figure IlI.15, il est clair,
visuellement, que l'ajustement des points ne concorde pas trés bien surtout dans les
extrémités de la plage des temps d’observation. Cela se traduit par une mauvaise
représentation des ces données par ce modele, comme il est montré sur la Figure I11.16 qui
représente la distribution cumulée et sur la Figure 111.17 qui représente la fonction de survie.
En appliquant les tests d’ajustement Tableau IIl.8 en remarque que ce modele n’est pas

rejeté.
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Figure 111.16: Fonction répartition Log-Normal des données de fiabilité de turbine examinée
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Figure I11.17: Fiabilité de turbine suivant le modeéle Log-Normal
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111.5.3. Taux de défaillance

La densité Log-Normal des données de fiabilité de la turbine est montrée sur la Figure 111.18,
une croissance rapide du taux de défaillance peut étre observée sur Figure Il1.19. Le taux de
défaillance atteint un maximum puis décroit progressivement. Pour une distribution trés
asymétrique, 0. = 0,798 A(t) atteint un pic entre la médiane et le mode; puis elle diminue
progressivement. Cela se produit avant méme que la moitié de la population tombe en

panne (temps d’occurrence des pannes).

Si I'asymétrie est beaucoup moins importante, aveco;. < 0,798, il y a encore un maximum,
mais il se produit au-dela de la durée de vie médiane et méme au-dela de la durée de vie
moyenne. Cela signifie que le risque de défaillance commence presque nul et augmente
rapidement jusqu'a entre la médiane et la moyenne des temps de défaillances et il
commence a diminuer progressivement. Ce qui est le cas pour les données de la turbine,

car 0;. = 0.565, le maximum et au-dela de la moyenne Figure 111.19.
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Figure 111.18: Densité Log-Normal des données de fiabilité de la turbine
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LOG-NORMAL: taux de défaillance
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Figure 111.19: Tracé du taux de défaillance Log-Normal des données de fiabilité de turbine

Paramétres 4 = 8.913179 et 7'=0.5659586

Statistiques Valeurs
1 MTBF du systeme M= 8719.642h
2 La médiane de la distribution Log-normale avec les | médiane= 7429.24h

3 Le mode Mod=5393.069h
4 La Moyenne (ou I'Esperance) i
_u=e ?

E(x)=
=8719.642h

5 I'écart-type du modele 0'=0.5659586

6 Le coefficient de dissymétrie (skewness) Yi=5 075351

7 Le coefficient d’aplatissement (kurtosis) B, =11.52229

8 I'écart-type du modele des données de fiabilité o =5357.819

Tableau Ill.7: Résultats statistiques obtenus
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CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles
Log-normale
Kolmogorov-Smirnov
Taille de I'échantillon |11
Statistique 0,16177423
Valeur de P 0,89264305
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,30829 0,35242 0,39122 |0,4367 0,4677
Rejeter? Non Non Non Non Non
Anderson-Darling
Taille de I'échantillon |11
Statistique 0,36545924
a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749091|1,9286236 (2,501756 | 3,2891966 | 3,9074159
Rejeter? Non Non Non Non Non

Tableau I11.8: Tests d’ajustement du modéle Log-Normale

Comme conclusion sur les résultats obtenues en utilisant le modéle Log-Normale, du tableau
111.8, on peut dire que ce modele est acceptable méme si visuellement I'ajustement des

données de défaillance n’apparait pas tres bien sur les Figures 111.15, 111.16 et 111.17.

L'ajustement des logarithmes des temps de défaillance dans I’estimation des parametres
introduit une erreur importante par rapport a I'ajustement de la fonction de répartition

directement en utilisant les méthodes numériques.

Par contre, on peut toujours utiliser les parametres estimés par la méthode graphique
comme valeurs initiales pour les méthodes numériques telles que la méthode des moindres
carrés non linéaires (nonlinear least-squares) ce qui aide a la convergence de ces méthodes,

comparaison présentée sur le Tableau I11.9 et la Figure I11.20.
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CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles
Méthode graphique Méthode des moindres
carrés non linéaires
RMSE 0.05731848 0.03628091
MSE 0.003285408 0.001316305
Tableau I11.9: Comparatif entre méthode graphique et numérique
LOG-NORMAL: Distribution Cumulée
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Figure 111.20: Fonction de répartition a)- parameétres estimés par la méthode graphique
b)- parameétres estimés par la méthode des moindres carrés non linéaires
111.6. Distribution de Weibull

La distribution de Weibull qui est une distribution de variable continue introduite par
Waloddi WEIBULL [70,91,100, 108]. Cette distribution est utilisée pratiquement dans tous
les domaines d’engineering de la fiabilité en raison des nombreuses formes qu'elle peut

avoir.

Les modeles de Weibull ont été utilisés dans de nombreuses applications différentes et pour
résoudre une variété de problemes de nombreuses disciplines différentes. Un petit

échantillon de I'application de modeles de Weibull est donné par [100, 103].
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CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

Le mod
distribu

distribu

ele Weibull appliqué a une turbine a gaz examinée est montré sur la Figure 111.21, la
tion cumulée est montrée sur la Figure IIl.22, et la fonction de densité de la

tion de Weibull est montrée sur la Figure 111.23, et la Figure IIl.24 montre le taux de

défaillance de cette turbine a gaz examinée. Aussi, les résultats statistiques obtenus en

utilisant le modele de Weibull appliquées a la turbine a gaz examinée sont montré dans le

Tableau I11.10 et les résultats du test Kolmogorov Smirnov sont donnés dans le Tableau I11.11.
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Figure 111.21: Modele Weibull appliquée a une turbine a gaz examinée
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Figure 111.22: Distribution cumulée des données de la turbine a gaz examinée
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WEIBULL: Densité
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Figure 111.23: Densité des données de turbine a gaz examinée
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Figure 111.24: Taux de défaillance des données de turbine a gaz examinée

Statistiques Valeurs
1 MTBF du systeme MTBF =8329.339 h
2 La médiane de la distribution Weibull avec les médiane= 7966.949h

A

Paramétres @ = 9404.91 et 3 =2.208836

3 Le mode Mode=7158.673h

4 La Moyenne (ou I'Esperance) E(x)= MTBF =8329.339 h
5 I'écart-type du modele 0 =3982.316

6 Le coefficient de dissymétrie (skewness) ¥, =0.5037558

7 Le coefficient d’aplatissement (kurtosis) B, =3.033442

Tableau 111.10: Résultats statistiques obtenues




CHAPITRE

Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

Distribution Weibull

Kolmogorov-Smirnov

Taille de I'échantillon {11

Statistique 0,13674975

Valeur de P 0,9689417

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,30829 0,35242 0,39122 0,4367 0,4677
Rejeter? Non Non Non Non Non
Anderson-Darling

Taille de I'échantillon {11

Statistique 0,23889231

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749091(1,9286236|2,501756 |3,28919663,9074159
Rejeter? Non Non Non Non Non
Khi-Carré

Degrés de liberté 1

Statistique 0,24856529

Valeur de P 0,61808712

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,642374412,70554353,8414588(5,4118944|6,6348966
Rejeter? Non Non Non Non Non

Tableau Il1.11: Résultat de test d'ajustement
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CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

l1l.7. Weibull a trois paramétres

D'apres les résultats obtenus, la fiabilité en utilisant le modele de Weibull est satisfaisante
pour le cas de turbine a gaz examinée. En effet, la distribution de Weibull a recu beaucoup
d'intérét pour la théorie de fiabilité pour plusieurs applications industrielles dans la
littérature [27, 76, 80 et 94]. Dans cette partie du travail, nous proposons une estimation des
variables de fiabilité de la turbine a gaz examinée, en utilisant la distribution de Weibull a
trois parametres. Dans le but d'avoir un degré élevé de performance de systeme examiné. La
Figure 111.24, montre le modele Weibull a trois paramétres appliquée au systéme de turbine

a gaz examinée.
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Figure 111.25: Modéele Weibull a trois parameétres appliqués a une turbine a gaz examinée

Par conséquent, les performances de I'estimation de fiabilité basée sur Weibull a trois
parameétres sont montrées sur la Figure 11l.25, qui présente la densité des données de
fiabilité de la turbine a gaz examinée et la Figure 111.26 montre la distribution cumulée avec
Weibull a trois paramétres. La Figure 111.27 présente le taux de défaillance avec Weibull a
trois paramétres de turbine a gaz examinée et les résultats du test Kolmogorov Smirnov sont

donnés dans le Tableau I11.12.

91



CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles
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Figure 111.26: Densité de données de fiabilité avec Weibull a trois parameétres de turbine
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igure l11.27: Distribution cumulée avec Weibull a trois parameétres de turbine

WEIBULLS3: taux de défaillance
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Figure 111.28: Taux de défaillance avec Weibull a trois paramétres de turbine
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CHAPITRE

Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

Weibull (3P)

Kolmogorov-Smirnov

Taille de I'échantillon |11

Statistique 0,12856452

Valeur de P 0,98250439

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 0,30829 0,35242 0,39122 0,4367 0,4677
Rejeter? Non Non Non Non Non
Anderson-Darling

Taille de I'échantillon |11

Statistique 0,23188296

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,3749091 [ 1,9286236 |2,501756 |3,2891966 |3,9074159
Rejeter? Non Non Non Non Non
Khi-Carré

Degrés de liberté 1

Statistique 0,14941286

Valeurde P 0,69909708

a 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01
Valeur critique 1,6423744 (2,7055435 | 3,8414588 | 5,4118944 | 6,6348966
Rejeter? Non Non Non Non Non

Tableau 111.12: Résultat de test d'ajustement
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CHAPITRE lll:Fiabilité d’une turbine a gaz avec les approches usuelles

11.11. Conclusion

Dans ce chapitre la modélisation des parameétres de fiabilité d’'un systeme de turbine a gaz a
été réalisée en utilisant les approches usuelles de fiabilité. Nous avons tous d'abord
appliquée la loi exponentielle, dont la distribution est simple a utiliser, mais peu réaliste a
cause de son taux de panne constant. Par la suite, nous avons utilisé la distribution normale,
également connue sous le nom de la distribution gaussienne, qui peut représenter de
séveres mécanismes d'usure en raison de la croissance rapide de sa fonction de risque
donnée par son taux de défaillance. Pour remédier a I'inconvénient de loi normale dans la
modélisation des données de fiabilité, la loi normale tronquée a été utilisée dans ce chapitre
pour la détermination de parametres de fiabilité de turbine a gaz examinée. Afin de tester
les approches usuelles de fiabilité, la distribution Log Normale a été aussi exploré dans ce
chapitre sur I'exemple de turbine a gaz. Finalement, les distributions de Weibull et Weibull a
trois parameétres ont été appliqués a la turbine a gaz examinée dans ce travail. D'aprés les
tests réalisés sur les différentes approches de fiabilité, nous confirmons que les résultats

obtenus de la fiabilité sont des estimations plus précises et réalistes dans le cas examiné.
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CHAPITRE

FIABILITE DE SYSTEME DE TURBINE A GAZ

Ce chapitre est destiné a présenté notre contribution pour un théme industriel important en intégrant
des outils mathématiques basés sur la distribution hyperbolique et Weibull modifie pour déterminer
des modéles de fiabilité robustes, appliqués a une turbine a gaz, a partir des bases des données et de
I’historique d’exploitation, en appliquant les techniques de I'approche hyperbolique et Weibull
modifie, afin de modéliser la fiabilité de cette machine tournante. Dans cette partie de travail de
thése, nous avons réalisé I'ajustement de I'approche proposée, basée sur une étude statistique des
données réelles d'exploitation, par les calculs des estimations de fiabilité et des différentes densités de
fiabilité et taux de défaillances de la machine examinée. En effet, dans I'industrie moderne, la fiabilité
et la disponibilité fonctionnelle de I'équipement ont une influence essentielle sur la rentabilité des
installations industrielles. A cet effet, nous avons développé un modéle de fiabilité performant basé
sur I'approche hyperbolique et Weibull modifie, adaptée a un systeme de turbine a gaz. Afin
d'assurer une disponibilité fonctionnelle du systeme examiné et assurer une fonction logistique
permettant d’organiser et de réaliser toute une série de précautions pour éviter les défaillances

imprévues.
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

IV.1. Introduction

La disponibilité de I'équipement industriel permet aux industries d'agir positivement sur la
conformité de la production, I'exploitation des colts et le succés de la compétitivité de la
production. En effet, la durée de vie de gestion de I'équipement utilisés dans les installations
de pétrole et de gaz est basée a la prise en compte des aspects du vieillissement,
économique ainsi que les facteurs réglementaires afin d'optimiser le fonctionnement,
I'entretien et les systemes durée de vie au sein de leurs structures et composants, ou
I'objectif principal est de maintenir le niveau de sécurité et de disponibilité et de maximiser
le retour sur I'investissement durant la durée de vie globale. La disponibilité des systéemes
industriels est toujours essentielle et attirent beaucoup d'attention entre plusieurs
recherches scientifiques et applications, en particulier pour les composants dont Ia
défaillance peut causer des problemes majeurs en termes de fiabilité, la maintenabilité, la

disponibilité et la sécurité [1, 8, 19, 29, 34 et 54].

Dans cette partie de travail de thése, nous allons développer un modele de fiabilité
performant basé sur I'approche hyperbolique et Weibull modifie, adaptée a un systeme de
turbine a gaz. Afin d'assurer une disponibilité fonctionnelle du systeme examiné et assurer
une fonction logistique permettant d’organiser et de réaliser toute une série de précautions
pour minimiser les défaillances imprévues. Un nouveau modeéle basé sur la tangente
hyperbolique est proposé d'étre utilisé pour I'analyse et I'étude de la fonction de survie sur

la modélisation de la fiabilité d'un systeme de turbine a gaz.
IV.2. Modéle a fonction tangente hyperbolique

Dans cette partie on propose une exploration d'un nouveau modele qui contribuera a
I'amélioration de la fiabilité des systemes industriels. Il est évident que la fonction tangente
hyperbolique a une courbe similaire a la fonction de répartition d’une distribution de
probabilité, comme il est montré sur la Figure IV.1. Par conséquent, un nouveau modele
basé sur une fonction tangente hyperbolique définie sur R* peut étre proposé [16]. Il est

tres clair que sa forme est similaire a la forme du modele de Weibull.

Dans ce modele, la fonction de survie sera étudiée en fonction de cela, c'est a dire par

comparaison avec le modele de Weibull.
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

F(z) = tonh(z) " L

T G =1— e

Figure IV.1: Forme de fonction tangente hyperbolique sur 0

Pour I'étude de ce modele proposé, une application pratique a été faite avec des données
réelles data. Ces données ont été recueillies a partir de I'historique d'une turbine a gaz
fonctionnant dans un systeme de transport de gaz naturel qui est utilisé dans le sud de
I'Algérie [68]. L'approche de la fiabilité développée dans cette partie permet la modélisation
des effets des dommages pour prédire la performance de 'opération de la turbine a gaz
examiné et donner des résultats comparable en termes de validité par rapport a l'approche

Weibull.
IV.2.1. Fonction de répartition du modele

Comme il est mentionné dans le paragraphe précédent, un nouveau modele basé sur la
fonction tangente hyperbolique est proposé pour étre utilisé dans I'analyse et I'étude de la

fonction de survie dans la modélisation de la fiabilité. La fonction tangente hyperbolique

+
considérée dans cette partie est définie comme étant une fonction sur R , comme il est
montré sur la Figure IV.1, elle est exprimée comme suit:

F(x) = 0 x<0 (IV.1)
" |tanh) x>0 '

Pour évaluer l'impact des effets du vieillissement sur I'équipement par la fréquence annuelle
et pour identifier les équipements sensibles et les stratégies requises par priorité de service
afin de gérer les risques qui sont associés a l'age des installations, une fonction de

distribution cumulative est utilisée.
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

La limite de F(X) est égal a 1 lorsque x tend vers I'infini positif et est égal a O lorsque x tend

vers 0. La fonction proposée est une fonction non décroissante et continue a droite, de
sorte que la fonction tangente hyperbolique proposée remplit les exigences d’une

distribution et elle présente un bon choix de fonction de distribution cumulative candidate.

En résumé, La fonction de répartition pour une variable aléatoire X, désigné par F(X) est

la probabilité que X prend une valeur inférieure ou égale a X, donnée par:
F(X) =P(X £X) (IvV.2)
La fonction de répartition a les propriétés suivantes:

= 0< F(X) <1 pour touts les valeurs de X,

= lim F(x) =0,

X - —00

= lim F(x) =1,

X — +0o

= F(X)est une fonction non décroissante de X.

Ces propriétés sont vérifiées par la fonction tangente hyperbolique proposée. La forme de la
fonction de distribution de durée de vie a base de la fonction tangente hyperbolique
proposée est déduite de la fonction de distribution de Weibull. La fonction de survie est

présentée comme suit :
S(t) =1~ tanH(A1)# ) (IV.3)
Ou [ est le paramétre de forme et A est le parameétre d'échelle.
La fonction de distribution cumulative est exprimée de la maniere suivante :
F(t) =1- S(t) = tanH(A1)*) (IV.4)

Sur la base de la dérivée de la derniere fonction, la fonction de densité de probabilité est

obtenue comme suit :

dF®) _ (At) A8,

=" costt((11)’)

(IV.5)

Cette fonction peut avoir différentes formes suivant la valeur de £, comme il est montré sur

la Figure IV.1.
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Figure IV.2: Fonction de densité

La fonction de risque est déterminée par les équations suivantes :
f(t
Plt<T<t+AMT - t)=%m = h(t)At (IV.6)

Avec:

e A
het) =) = M costilany)

CR(t)  1-tanH(at)’) (V-7

La fonction hasard h(t) peut étre réécrite en utilisant la fonction exponentielle comme suit:

2A.8(A1)F

h(t) = 2L
(t) (1+ e_z_(ﬁ_t)ﬁ) (IvV.8)

IV.2.2. Fonction de risque et fonction de densité

La fonction de risque du modele tangente hyperbolique proposé est exprimée par |'équation
(3.8) et est représenté sur la Figure IV.2, il est évident que la forme de la courbe de cette
fonction dépend uniquement du parameétre (. Par conséquent, la courbe de cette fonction

doit étre discuté en se basant sur la valeur de £, montré sur la Figure IV.3.
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

Figure IV.3: Fonction de risque

1. Danslecasou 5=1

La fonction de risque tend rapidement vers 24, on a:

!if[], h(t) = 2.4 (IvV.9)
Car
limfy+e 2t ) =1 (IV.10)
2. Danslecasou =2,
La fonction de risque devient:
h(t) = 4t(A) A O - 4t (A) (IV.11)

+e 2(A.t)

La fonction de risque est une ligne droite avec une pente égale a 4.(/1)2 :

3. Danslecasou O0< (<1

La fonction de risque devient:
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h(t) O - 24.8(A1)"* (IV.12)

La forme de la fonction de risque suit la forme de (t)p avec —1< p<0.

4. Danslecasou 3>2

La forme de la fonction de risque suit la forme de (t)? avec p >1 (forme convexe).

5. Danslecasoul< (<2

La forme de la fonction de risque suit la forme de (t)p avec p>1 (forme concave).

On peut conclure que les formes de cette fonction de risque sont équivalentes a celles de la
fonction de risque de Weibull. La fonction de densité du modele tangente hyperbolique

proposé donnée dans I'équation (IV.4), pour plusieurs valeurs de [ nous donne plusieurs

formes de la fonction de densité, comme il est représenté sur la Figure 1V.2.
IV.3. Application du modeéle tangente hyperbolique sur une turbine a gaz

Afin de mieux faire les comparaisons entre ce modele est les autres utilisées dans le chapitre
précédent, on utilise les mémes données de fiabilité. Une méthode graphique d’estimation

des parametres a été adaptée pour ce modele.
IV.3.1. Estimation des paramétres

L’'objectif doit étre la linéarisation de la fonction de répartition du modele (IV.4). Pour cela
on commence par l'utilisation de fonction inverse de la fonction tangente hyperbolique au

deux cotés de I'équation (IV.4) :
y, = F(t,) =1-S(t,) = tanH{(At, )*) (IV.13)
Avec:
tanh*(y,) = (A1)’ (IV.14)

Ou t, <t, <...<t, sont les données de fiabilité de la turbine et les Yy, sont les rangs

médians correspondants.

La fonction F(t,) est de la distribution empirique du modele, ses valeurs sont obtenus a

partir de la formule (1V.15), puisque le nombre total N =11< 20.
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

i-03
= V.15
Y T N+04 ( )
A partir de (IV.14) et avec tanh™(y.) = —Iog[ Y j , On obtient :
-Yi

1, [1+y 5
—log —— | = (AL, IV.16
5 g(l_yij (t) (V.16)

L’application du logarithme au deux cotés de I'équation (1V.16) donne:

Iog{—log( z H =log(At, )’ (IV.17)

Iog{—log( ~y H Blog(A)+ Blog(t,) (IV.18)

C’est la forme linéaire voulue =Y, = A+ BX, , avec:

B A
Y, = Iog{zlog(l_ y H (IV.19)
=log(t;) (Iv.20)
A= pfS.log(A) et B= (Iv.21)

Le papier de probabilité doit donc étre basé sur les deux équations (IV.19) et (IV.20). La

détermination des parameétres estimés suit les étapes suivantes :
1. Tractage des t; (TBF,) en fonction des rangs médians correspondants,
2. Tractage de la droite d’ajustement des points= Y = A+ BX,

3. A=1/Scale ou Scale est labscisse du point de la droite d’ajustement
correspondant a I'ordonné 76% (quantile 76.16%).
Sit=Scale=1/A alorsde y= tanf((/].t)ﬁ) onay= tanf((/].ScaIe)ﬁ), y= tant{(/L//})ﬁ)
Alors y = tanH1) = y = 0.7615942

De la Figure V.4, on peut lire directement la valeur de Scale=1102% et on déduit

A =1/ Scale=9.067021e05
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CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

1. Le deuxieme paramétre est le parametre de forme [ qui représente la pente de la

droite d’ajustement. sa valeur peut étre lue directement sur I’axe supérieur du graph

(papier de probabilité) ou étre calculé directement de I'’équation de la droite en

prenant n‘importe quel point de la droite d’ajustement,@’ =194,

2. Lesrésultats obtenus sont présentés dans le Tableau IV.1.

TANGENT HYPERBOLIC MODEL

6 3 2 1 05 0.25 beta
i A
o 7 ] o
_ 1
= T
£ g A : &
Y !
3 / !
c © 1 o
3 / " =
e !
o Ve \ 0
/ i
// 1
/ '
o™ i o™
/ I
1
1
1000 5000 1000[5 50000 1e+05
Time To Failur.e
Figure IV.4: Tracage de probabilité cumulé
Paramétres Vi =1/ ale
Valeurs estimées 1.93959 9.066956e-05=1/11029

Tableau IV.1: Parameétre estimés
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TANGENT HYPERBOLIC: Densité

Probabilité
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Figure IV.5: Tracé de la fonction de densité

TANGENT HYPERBOLIC: taux de défaillance
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Figure IV.6: Tracé de la fonction de risque

L'utilisation des méthodes d’estimations numériques telles que la méthode de Moindres
carrés non linéaires donne généralement de meilleurs résultats que les méthodes

graphiques, comme il est montré sur la Figure IV.8.

Les résultats obtenus sont comparées avec les résultats obtenus par les modeles de Weibull
a deux et trois parametres et ils sont résumés dans les graphes de la Figure IV.9. et le

Tableau IV.2.
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CHAPITRE

% Cumulé des défaillance

Fiabilité de systéme de turbine a gaz
Erreurs | T-HYPERBOLIC | WEIBULL-2P WEIBULL-3P
RMSE 0.0460482 0.04451112 0.04749413
MSE 0.002120437 0.001981239 | 0.002255692

Tableau IV.2: RMSE et MSE des trois modeéles

TANGENT HYPERBOLIC: Distribution Cumulée

10

08
1

08
1

04

0.0
|

CDF
CDF_nis
@ Observées

10000

Durées entre défaillances

Figure IV.7.A: Comparaison d’estimation de la fonction de répartition entre la méthode

Probabilité

graphique et la méthode des Moindres carrés non linéaires
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Figure IV.7.B: Comparaison d’estimation de la densité entre la méthode graphique et la

méthode des Moindres carrés non linéaires

105



CHAPITRE IV: Fiabilité de systeme de turbine a gaz

TANGENT HYPERBOLIC: taux de défaillance
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Figure IV.7.C: Comparaison d’estimation de taux de défaillance entre la méthode

graphique et la méthode des Moindres carrés non linéaires

Il est évident que, pour obtenir une meilleure gestion des performances des installations, il
est nécessaire d'améliorer la performance de fiabilité. Considérant que, avec I'application de
la méthode proposée sur la base de la fonction tangente hyperbolique et en appliquant la
méthode des moindres carré pour I'estimation des paramétres de bons résultats peuvent

étre obtenus.

L'objectif principal est d'analyser et de mesurer les parameétres de fiabilité du systeme
étudié, afin de déterminer le meilleur moment pour prendre des mesures de maintenance
basée sur l'analyse de la fiabilité et de prendre les bonnes décisions. L'approche de la
fiabilité développée dans cette partie a permis d’avoir des résultats comparables a ceux de
Weibull. Ce modele peut étre amélioré pour avoir une forme de la courbe de la fonction de

risque en forme de baignoire.

D'autres résultats de comparaison du modeéle a tangente hyperbolique et les deux modeles
de Weibull ( a deux et a trois parametres) ont été réalisés. Comme il est montré sur la Figure

8 (A, A1, B, B1, Cet C1).
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TANGENT HYPERBOLIC vs WEIBULL2: Distribution Cumulée TANGENT HYPERBOLIC vs WEIBULL3: Distribution Cumulée
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Figure IV.8: Graphes comparatifs entre le modéle a base de la fonction tangente

hyperbolique et Weibull deux et trois parameétres
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IV.3.2. Calcul du MTBF

Dans I'analyse de fiabilité, le MTBF est le temps moyen entre les défaillances d'un systéeme

réparable.

MTBF =th (t)ct =Tt W) 7AB. o (IV.22)
: )" costt((11)?)

Il est a noter qu'il existe une autre facon pour le calcul de la valeur attendue [50], a savoir :

MTBF = J'S(t)dt = J' 1—tanH{(A1)? kit (IV.23)
0 0
Modeéles | Weibull model Hyperbolic function model
MTBF 8329.339h 8318.381h

Tableau IV.3: Valeurs des MTBF calculés
IV.4. Modeéle a fonction du taux défaillance en forme de baignoire

Plusieurs modeles de fiabilité ayant une fonction du taux de défaillance en forme de
baignoire sont présents dans la littérature [40, 41, 69, 87, 101, 108]. La fonction de taux de
défaillance est une caractéristique importante des distributions de durée de vie. Elle est
aussi appelé la fonction de risque et elle mesure le risque d’évéenement d’une défaillance

d'un objet a un moment précis t.

Pour avoir une fonction de risque en forme de baignoire, il faut que le dispositif ait trois
périodes de vie, une vie précoce (ou infantile) les défaillances ou la fonction de risque
diminue avec le temps; la vie utile ou la fonction de risque est a peu pres constante. Enfin, la

vie d’usure ou la fonction de risque croit avec le temps.

Ces trois périodes sont reliées au parameétre de forme £ dans le modéle Weibull [91, 100],
comme il est montré sur la Figure IV. 9. Pour <1 cela correspond a la période de la vie
infantile, =1 correspond a la période de la vie utile et enfin 8 >1correspond a la période

d’usure du dispositif.
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Figure IV.9: Relation entre le paramétre de forme [ et la fonction de risque en forme

baignoire

Cela signifie, qu’on peut avoir un modele de fiabilité avec une fonction de risque en forme
de baignoire. En utilisant le modéle de Weibull, £ doit étre remplacé par une fonction
mathématique qui décroit au cours de la premiére période de vie, rester a peu pres constant
a proximité de "1" pendant la période de vie utile et enfin croit a nouveau pendant la

période de vie d’usure.

Dans cette partie, un nouveau modele de fiabilité est présenté basé sur le modele Weibull
oU son parametre de forme [ est remplacé par une fonction mathématique connue
proposée par Farazdaghi et Harris (1968) [9] pour décrire la relation de la densité de

rendement de différentes cultures.

1
a+b(x/c)?

B(X) =

(IV.24)

Cette fonction peut étre utilisée pour modéliser le parametre de forme du modele de

Weibull comme il est montré sur la Figure IV.10.
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Parametre de forme 3(x)

N a=18135
b= —1.2906
e = 0.9679

d = 69.933

time

Figure IV.10: Variation du paramétre de forme ,B(t)

IV.5. Modéle de Weibull modifié proposé

Le modele proposé est le modele Weibull avec un parametre de forme variable. Le
parametre de forme est, alors, une fonction du temps qui croit progressivement pour
atteindre "1" pendant la période de vie précoce, entame ensuite une croissance accéléré
pendant la période de vie d’'usure, comme il est montré sur la Figure IV.10. La fonction de

densité du modele proposé est alors:
t

,B(t) _7ﬁ(1)
f(t)=&j o1d) (log(&)(ﬂ'(t)h@j (IV.25)

Oou ,[)’(t) et le parametre de forme variable et d représente le parameétre d’échelle de la

distribution.

Cette fonction représente une famille de densités, a condition que ,[)’(t) vérifie les exigences

citées dans le paragraphe précédent. Et la fonction de répartition du modele est la suivante:

]/3(1)

Dans ce cas et avec |'utilisation de Farazdaghi et Harris [35] (1V.24) le modéle devient :

Q_‘ﬁ

F((t)=1- e_[ (IV.26)
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ft)= (t_j a+b(i/d)° e’(;jm(:/d)c 1 _ > (;jc o9 (;J (IV.27)
d {2ela) ] orela))
Avec:
B(t) = o b(lt/d)c (IV.28)

B(t)=- bc(;jc

2 (Iv.29)
t{a + b(tj ]
d
La fonction de répartition :
1
_(tj[a+b(t/d)c]
F(t)=1-e ‘¢ (IV.30)
La fonction de survie est :
1
_(tj[ a+b(t/d)cJ
S(t) =e ‘¢ (IV.31)
Et finalement la fonction de risque et donnée par:
f(t)
h(t) = —=
(1) X0
T . be [;j log (;j (IV.32)
a+b(t ¢
h(t) = [gj e 1-

(aro(s) ]| [aeel3))

IV.5.1. Tracage de probabilité

De I’équation (IV.29) on peut écrire
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-
a+b(tj/d)°

)
F(t)=1-¢e ‘¢
ijﬂ(ti)

Y, = In(=In(1- F (t,))) = A(t,)[In(t;) = In(d)]
Y, = B(t)[X; - In(d)]

(IvV.33)

Q_""

1- F (1) = e_(
(IV.34)

IV.5.2. Détermination des paramétres

De la Figure 1V.11, et I'équation (IV.34) on peut observer qu'il y a trois zones qui peuvent
étre considérées compte tenu de la variation de A(t;), ou plus exactement, SB(€”) dans le

papier de probabilité, comme il est montré sur la Figure IV.11.

1. Zone I: Dans cette zone le parameétre de forme ,B(exi) est pratiguement constant.

L’équation (IV.34) peut étre réécrite de la fagon suivante.
Y, = B,[X, - In(d)] (IV.35)

OU f3, est une valeur constante et pour laquelle le modéle est réduit en modele trés connus

(Weibull a deux paramétrés).

Bo-1 ~ L Bo
R(t)= /;—O(é—j e ) (IV.36)
B, estdonc la pente de la droite d’ajustement dans cette zone.
im 8 () 1
t. 0 ~a Po
. (IV.37)
= a = —

0

2. Zone lI: dans cette zone le parametre de forme [(e*') varie progressivement autour

de l'unité. Le second parametre qui peut étre déduit en utilisant cette zone est d, en

posant Y =0 I’équation suivante peut étre résolue :
Y, = B(t)[X; -Ind)]=0 1v.38)

[X =In(d)]=0 (1V.39)
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XY=0 =In (d):> d= eXY:O (IV.40)

Tracé de probabilité

ZONFE4 I
5 = 0.51514 — 2.3086

= 1.9652.r — 8.349

g = 05270 — 2.3862

et el T
~
~
~
_________________.h'_________________

Figure IV.11: Tracé de la probabilité

Ou X,., est I'abscisse de l'intersection de la courbe d’ajustement avec I'axe des X, en

tragant la tangente en ce point on peut déterminer la valeur f,_, donnée par la formule

suivante:
1 1
= - (IV.41)
ﬂY—O (djc a+b
atbl —
d
Connaissant la valeur a en calcul la valeur de b, donnée par:
1-apg,._
b= 1-8f, (IV.42)
By-o

3. Zone Ill: dans cette zone le parameétre de forme B(e€*) croit rapidement vers
I'infini.

B (t) - o Quandle dénominateur de ,B(t) -0
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(IV.43)

(lj -—2 (IV.44)

d b
—a
In(bj
c=——~ (IV.45)
|n tIim it
d
tlim " - eX lim ite (|V46)

Ou X, peut étre approximé par la fin de cette zone.

L'approximation X n’est pas toujours facile a faire, une deuxieme facon de déterminer le

lim it
parametre c a partir de la premier zone est possible. En utilisant une droite d’ajustement des
points au voisinage de zéro on peut déduire la valeur de [,_, qui est la pente de cette

droite. En ce point : X =0 d’une part

Et d’autre part

BE) 0 = B1) = g (IV.47)

(IV.48)

IV.5.3. Application numérique
IV.5.3.1. Les données

Le tableau Tab1 contient les temps de défaillance de 50 éléments donnés par Aarset [1, 101]
; le tracé TTT indique une forme en baignoire de la fonction de risque, comme il est montré

sur la Figure 1V.12 [91, 101].
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Figure IV.12: Tracé TTT des temps de défaillance de 50 éléments
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Tableau IV.4: Temps de défaillance de 50 éléments [101]

IV.5.3.2. Détermination graphique des parameétres

De I'’équation de la droite d’ajustement dans la zone |, montré sur la Figure IV.11, on a:

De I'’équation (IV.37), on trouve :

y =0.515Xx-2.3976

3, = 05151
=to 1 qom
B, 05151

(IV.49)

(IV.50)

(IV.51)
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De la Figure IV.11, l'intersection de la courbe d’ajustement avec I'axe des X on peut

prélever la valeur de X,_, = 4.2485 et en utilisant I’équation (IV.40) la valeur du parametre

d peut étre calculée comme suite:

d=e =70 (IV.52)
On trace la tangente de la courbe d’ajustement au point y =0 pour estimer la valeur de
B, -,, donnée par:

y =1.965 - 8349 (IV.53)

Avec f,., =1.9658 et en utilisant I'équation (IV.42) on calcule la valeur estimée du
parameétreb, qui sera déterminé par la relation suivante:
b= % =-14376 (Iv.54)
Y=0
Finalement de I'ajustement au voisinage de I'axe des Y on obtient I'’équation de la droite
d’ajustement y = 0527x-2.3862= f,,=0.527 et de [I'équation (IV.48) on calcule

€ =0.8206. Les résultats obtenus sont présentés dans le tableau IV.5.

a b ¢ d

1.941 |-1.4376 |0.8206 |70

Tableau IV.5: Valeurs estimées des paramétres

La détermination des parameétres graphiquement n’est pas facile, car il n’est pas évident de
tracer convenablement la tangente de la courbe d’ajustement au point X=0 pour

déterminer le parametre b (estimation de 5, ;).

En plus, une légere variation de la valeur du parameétre C entraine un mauvais ajustement
des points de fiabilité. Néanmoins, méme si les valeurs estimées des parametres seront plus
au moins erronées. lls sont toujours utiles pour servir comme valeurs initiales pour les

méthodes d’estimation numériques.

Ce modele a tres bien modélisé ces données de fiabilité qui comporte les trois phases de vie

d’un élément.
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Figure IV.13: Tracé de la fonction de répartition des temps de défaillance de 50 éléments

De la Figure IV.13, on constate clairement que les points sont trés bien ajustés par le
modele. De la Figure IV.14, la fonction de risque suit une forme de baignoire, les trois zones
de vie sont clairement discernables la zone des pannes précoce est plus étroite par rapport

au autres zone (vie utile et vie d’usure).

Le choix de ses données a permit de bien tester ce modeéle sur toutes les phases de vie

possibles.
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Figure IV.14: Tracé de la fonction de risque des temps de défaillance de 50 éléments

o.05 Densité

tirne

Figure IV.15: Tracé de la fonction de densité des temps de défaillance de 50 éléments
IV.6. Application du modéle de Weibull modifié proposé a une turbine a gaz
IV.6.1. Détermination des paramétres

D’aprés le graphe TTT des données de la turbine, on ne constate qu’une seul phase de vie la
ou le taux de défaillance est croissant. Le modeéle ajuste trés bien ces données, mais la
méthode graphique doit étre suivie différemment. Puisque tous les points sont sur une
méme droite d’ajustement il est difficile d’estimer graphiquement les valeurs des

parametres car le parametre C a une trés petite valeur ce qui ramene le modeéle au modele

de Weibull avec [ = %b quidonne [ =22211
a
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Fiabilité de systéme de turbine a gaz

Tracée de Probabilité

y = 2.2211x — 20.3237

Figure IV.16: Tracé de probabilité des temps de défaillance de la turbine

a b ¢ d

97,07815 | -96,68099 | 1,2182E-4 | 9308,12568

Tableau IV.5: Valeurs estimées des parameétres
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Figure IV.17: Tracé de la fonction de répartition des temps de défaillance de la turbine
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Figure IV.18: Tracé de la densité des temps de défaillance de la turbine
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Figure 1V.19: Tracé de la fonction de risque des temps de défaillance de la turbine

Les données de fiabilité de la turbine ne montrent pas une présence des pannes précoces.
Cela est confirmé par le tracé de la fonction de risque de la turbine a I'aide du modele
présenté. La méthode graphique d’estimation des parametres de ce modele doit étre
améliorée pour permettre la lecture directe des valeurs des parametres et de donner plus de

précision.
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IV.7. Conclusion

Dans ce chapitre, deux modeéles ont été présentés dans le but de donner une contribution
dans le domaine de la fiabilité. Le but était d’explorer de nouvelles idées afin de pouvoir
améliorer I'étude et I'analyse de la fiabilité des systémes. Un modele pratique et flexible

apporte un bénéfice en temps et en co(t.

Le premier modeéle présenté dans ce chapitre est le modele a base de la fonction tangente
hyperbolique. Le choix de cette fonction a été motivé par le fait que la trigonométrie
hyperbolique procéde une variété considérable de regles et de caractéristiques
mathématique intéressantes. En plus, comme il a été présenté précédemment la fonction

tangente hyperbolique peut étre transformé en une distribution sur R +.

Le deuxiéme modeéle, issu du modele de Weibull a plusieurs paramétres, ce qui nécessite
des méthodes d’estimation plus souple et rapides pour faciliter son utilisation. L’exploration
des nouvelles méthodes d’optimisation peut apporter un plus a ce modele, telle que les
algorithmes génétiques, les algorithmes des colonies d’abeilles et autres. Ce modele limite le
temps d’observation ce qui peut présenter un inconvénient, car comme on peut le

constater, la fonction de répartition tends vers I'unité dans un temps inférieur a l'infinie.

L’approche du modeéle de la fonction tangente hyperbolique et le modele de Weibull
modifié proposés de fiabilité ont été testés et validés, avec des erreurs de prédiction
convergente vers zéro, cette approche a permis de modéliser les actes de dégradation des
composants de la turbine a gaz examinée et d'estimé et planifie la durée de

dysfonctionnement de ce systeme de turbine a gaz.
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Les installations de transport des hydrocarbures aux longues distances sur des gazoducs,
sont équipées par des séries de turbines a gaz. Ces installations sont complexes et
sophistiqués et demandent un niveau élevé de fiabilité, de disponibilité, de sécurité et de
sireté de fonctionnement. Dans cette thése, nous avons proposé le développement des
approches de modélisation de fiabilité pour ce type de systéme de turbine a gaz. La
complexité et le comportement de ces systemes augmentent la difficulté a obtenir un
modele de dégradation de ce type de machine et d’obtenir le temps nécessaire pour
disposer de données et d’utiliser le retour d’expérience. Cela, nous a conduits a proposer
I'évaluation de leur fiabilité. Les approches de fiabilité proposées, posseédent |’avantage
d'utiliser les modeles analytiques des dégradations pour prédire leur évolution et suivre le

comportement de la turbine a gaz.

Notre travail apporte quelques éléments méthodologiques et présente quelques
résultats obtenus a partir de I'étude de la fiabilité du systeme de turbine a gaz, reflétant leur
comportement. Des applications des principales lois et de distributions de fiabilité ont été
utilisées sur I'exemple de la turbine a gaz examinée dans ce travail de these. Ce travail vise a
améliorer les performances de ce systéme ou le taux de défaillance est considéré comme le

principal parametre caractérisant la fiabilité et la base de son évaluation.

Dans le premier chapitre, nous avons présenté les descriptions générales des
turbines a gaz et de ses principaux éléments constructifs. En outre, un tour d'horizon a été
présenté autour des études réalisées ces dernieres années, traitant le fonctionnement de
ces types de machines tournantes. Dans ce qui a suivi, nous avons réalisé quelques
applications sur des études de fiabilité de différentes turbines a gaz, dans le but de
I'augmentation de I'efficacité d’utilisation de turbines a gaz en exploitation a I'aide de
I'augmentation de la durée de service de cet équipement industriel. Car, I'analyse de fiabilité
doit dans un premier temps permettre de détecter les défauts pour éviter toute dégradation
de la turbine, mais également prévenir de I'émergence d'un probléme et des répercussions

sur son fonctionnement, par une planification des stratégies de maintenance.
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Dans le deuxieme chapitre nous avons présenté une étude d'état de I’art sur les différentes
approches d'analyse de la fiabilité des systemes industriels. Cela, a permis de voir
globalement et rappeler, dans un premier temps, la terminologie utilisée dans la littérature
scientifique relative aux différentes techniques utilisées pour les fonctions et les
distributions de fiabilité, en premier lieu les bases nécessaires a la compréhension de la
théorie de fiabilité. Le vocabulaire utilisé par les communautés, qui étudient et développent
de ce domaine, qui est trés vaste. La fiabilité d’un systeme industriel se construit, s’analyse
et s’évalue tout au long du cycle de sa vie. En deuxieme lieu nous avons présenté les
principales lois de distributions et les différentes formes du taux de défaillance qui sont
considérées comme la base d'évaluation de la fiabilité. Finalement, un résumé des méthodes

et des outils d'analyse et d'évaluation de la fiabilité a été établi dans ce chapitre.

Dans le troisieme chapitre, la modélisation des parametres de fiabilité d’'un systeme de
turbine a gaz a été réalisé en utilisant les approches usuelles de fiabilité. En premier, nous
avons appliqué la loi exponentielle, cette distribution est simple a utiliser, mais peu réaliste
dans notre cas a cause de son taux de panne constant. Par la suite, nous avons utilisé la
distribution normale, également connue sous le nom de la distribution gaussienne, elle peut
représenter de séveres mécanismes d'usure en raison de la croissance rapide de sa fonction
de risque donnée par son taux de défaillance. Pour remédier a I'inconvénient de loi normale
dans la modélisation des données de fiabilité, la loi normale tronquée a été utilisée dans ce
chapitre pour la détermination de parametres de fiabilité de la turbine a gaz examinée. Afin
de tester les approches usuelles de fiabilité, la distribution Log Normale a été aussi explorée
dans ce chapitre sur I'exemple de turbine a gaz. Finalement, les distributions de Weibull et
Weibull a trois parametres ont été appliquées a la turbine a gaz examinée dans ce travail.
D'apres les testes réalisés sur les différentes approches de fiabilité, nous confirmons que les

résultats obtenus de la fiabilité sont des estimations plus précises et réalistes dans le cas

examiné sauf pour le premier cas (loi Exponentielle).

Dans le quatrieme chapitre, deux modeles ont été proposés dans le but de donner une
contribution dans le domaine de la fiabilité. Le but était d’explorer de nouvelles idées afin de
pouvoir améliorer I'étude et I'analyse de la fiabilité des systemes. Un modele pratique et
flexible apporte un bénéfice en temps et en colt. Le premier modele présenté dans ce

chapitre est le modele a base de fonction tangente hyperbolique. Le choix de cette fonction
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a été motivé par le fait que la trigonométrie hyperbolique posséde une variété considérable
de regles et de caractéristiques mathématique intéressantes. En plus, comme il a été
présenté précédemment la fonction tangente hyperbolique peut étre transformé en une
distribution sur R+. Le deuxieme modele, issu du modele de Weibull a paramétre de forme
variable, ce qui nécessite des méthodes d’estimation plus souple et rapides pour faciliter son
utilisation. L'exploration des nouvelles méthodes d’optimisation pour estimer les parametres
peut apporter un plus a ce modele, telle que les algorithmes génétiques, les algorithmes des
colonies d’abeilles et autres. Ce modele limite le temps d’observation ce qui peut présenter
un inconvénient, car comme on peut le constater, la fonction de répartition tends vers

I'unité dans un temps inférieur a l'infinie.

L’approche hyperbolique et le modéle de Weibull proposées pour la fiabilité ont été
testées et validée, avec des erreurs de prédiction convergente vers zéro, cette approche a
permis de modéliser les actes de dégradation des composants de la turbine a gaz examinés

et d'estimer et planifier la durée de dysfonctionnement de ce systéeme de turbine a gaz.

Enfin, nous pensons que les contributions présentées dans cette these ouvrent de nouvelles
perspectives et des travaux restent a faire afin d’améliorer ces modeles et de facilité leurs

utilisation.

Par exemple : le calcul analytique de I'espérance mathématique, la variance, le coefficient
d’aplatissement et le coefficient d’asymétrie et explorer I'utilisation de ce modele dans le

calcul de la fiabilité des systemes séries et paralleles.
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