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Avant-propos

Si les modeéles d’accélération intéressent les fabricants de boissons dont les
ventes dépendent des conditions météorologiques (ensoleillement,
température, humidité...), ils ne peuvent pas étre ignorés des concepteurs et
utilisateurs de produits, tant les conditions environnementales et d’'usages
influencent la fiabilité. Une voiture ne vieillit pas de la méme maniére en
Norvege ou au Sahara et si elle est conduite par une personne agée ou par
ses petits-enfants.

Permettant de passer d’'une condition de stress a une autre, le facteur
d’accélération apparait bien mystérieux. Mais, il n'est pas I'apanage de
quelques experts obscurs et repose sur des hypothéses qu’il est nécessaire
d’expliciter et de confronter a des données opérationnelles ou d’essais pour
étre validées.

Sa justesse s'impose dans le cadre des essais d’endurance ou de fiabilité,
réalisés pour démontrer la capacité d’un produit a assurer sa mission, dans
un délai réduit et au minimum de co(t.

L'erreur aboutit soit a des résultats optimistes en essai, qui ne se
concrétisent pas durant la vie opérationnelle, soit a des conditions trop
sévéres en essai qui conduisent a l'impasse ou a des prolongations
colteuses.

Réalisés en fin de conception, les essais accélérés permettent d’établir un
modele prédictif qui conditionne I'estimation de fiabilité prévisionnelle et celle
du potentiel restant (RUL : Remaining Useful Life) dans le cadre de la
maintenance prédictive.

Répondant a un double objectif, ces essais se trouvent alors valorisés et leur
colt est d’autant plus facile a justifier.

La maintenance prédictive permet d’améliorer la sécurité et la disponibilité
du service tout en réduisant les colts d’exploitation, la production de
déchets et la consommation de ressources.

Elle est dorénavant imposée par les opérateurs de systemes et par les
usagers qui ont tendance a privilégier la prestation de service a I'acquisition
et 'accumulation de produits.

La problématique des concepteurs ne concerne plus la tenue d’une période

de garantie mais 'optimisation des usages jusqu’a la fin de vie des produits
tout en générant un minimum de nuisance a I'environnement.
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L'intelligence artificielle constitue-t-elle la panacée promise par certains
experts en mégadonnées ou data scientists ?

Si le diagnostic a beaucoup profité des capacités du Big data (notamment
pour détecter des signaux faibles), le pronostic reste une activité encore
largement balbutiante.

Il nécessite, en effet, de disposer de modeles de fiabilité ou de dégradation
dans des conditions d’utilisation et d’environnement variées, qui ne peuvent
étre établis qu’a partir d’'un retour d’expérience conséquent généralement
tardif.

Un tel modéle étant également utilisé dans le cadre des essais accélérés, il
apparait opportun de rassembler ces deux activités dans un méme ouvrage,
d’autant qu’elles participent a I'’émergence d'une économie propre et
durable, qui ne peut se fonder que sur la rationalité scientifique et technique
et non sur quelques effets de modes ou compromis discutables entre divers
lobbys.
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1. Introduction

Le stress (température, vibration, humidité...) augmente le risque de
défaillance et doit étre considéré dans les modéles de fiabilité.

Mais, cette difficulté peut étre également exploitée dans le cadre des tests
d’endurance ou de fiabilité pour réduire la durée des essais et/ou le nombre
de piéces a tester en augmentant les niveaux de stress par rapport a ceux
de la vie opérationnelle.

Ce renforcement des conditions d'utilisation et d’environnement impose
cependant deux exigences :

» laugmentation des contraintes doit étre limitée au domaine de
qualification pour ne pas révéler d’autres phénomenes de défaillance
ou de dégradation durant les essais que ceux qui seront observés en
conditions nominales,

» les lois d’accélération permettant de passer des résultats d’essais
aux performances opérationnelles doivent étre établies pour pouvoir
démontrer la capacité réelle des produits.

Cette modélisation de phénoménes physiques impose de revenir aux
fondements théoriques des essais accélérés, qui sont développés dans la
premiére partie de cet ouvrage.

Un guide pratique de mise en ceuvre est ensuite proposé selon la situation
d’essai rencontrée :

* au niveau du composant ou d’'un ensemble regroupé en produit,

* en présence ou absence de phénomenes d’usure,

* avec ou sans connaissance précise des lois d’accélération.

Des techniques d’optimisation du dimensionnement et de la planification des
essais sont enfin abordées pour en réduire le codt et la durée.

Les essais accélérés permettent non seulement de démontrer la capacité
d'un produit a assurer sa mission pendant sa période de garantie, mais
aussi d’établir son modéle comportemental durant toute sa durée de vie.

lls constituent ainsi une activité stratégique dans une économie dorénavant
plus tournée vers la prestation de service que le simple achat de produits.

Fondée sur un pronostic, la maintenance prévisionnelle ou maintenance
prédictive (predictive maintenance) est subordonnée a la surveillance de
évolution du niveau de dégradation d'une entité afin de retarder les
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interventions ou inversement de les avancer pour éviter des
dysfonctionnements.

Cette application singuliére du suivi de bonne santé, ou Health Monitoring
(HM), constitue le Graal des opérateurs car elle permet tout a la fois de
réduire les colts d’exploitation des systéemes, d’améliorer la sécurité et la
disponibilité du service rendu aux usagers et de mieux respecter
I'environnement, en diminuant la production de déchets et de rejets polluants
ainsi que la consommation de ressources et d’énergie.

Aussi, fait-elle fantasmer certains décideurs qui peuvent s’illusionner de
fausses promesses venant du Big data.

Certes, les techniques d’apprentissage et les réseaux de neurones ont
permis d’améliorer le suivi de I'état des matériels (diagnostic) en sachant
détecter des signaux faibles ou des signatures caractéristiques de I'état de
dégradation.

Mais I'estimation d’un potentiel restant (pronostic) s’avere plus difficile car
elle nécessite I'apprentissage préalable de tous les états de dégradation
possibles avant défaillance, dans des conditions d’utilisation et
d’environnement variées.

La maintenance prédictive ne peut donc se suffire de l'intelligence artificielle
que pour des produits peu sophistiqués fonctionnant dans des conditions
stables ou des systémes complexes dotés d’'un long retour d’expérience
opérationnel dans un marché de masse.
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5. Conclusion

La possibilité d’accélérer les essais d’endurance ou de fiabilité, en
augmentant les niveaux de stress par rapport a ceux de la vie
opérationnelle, constitue une aubaine pour les concepteurs qui peuvent ainsi
démontrer la capacité opérationnelle de leur produit a assurer une mission, a
moindre colt et dans des délais réduits.

Mais pour étre crédible, cette démonstration doit reposer sur des hypotheses
explicites, justifiees par I'expérience ou validées par les essais.

Associant des lois de fiabilité ou de dégradation a des lois d’accélération, les
modeles de vie accélérée reposent sur des fondements théoriques
relativement solides, qui doivent s’adapter a chacune des situations en
accord avec les experts et technologues des différents métiers (électronique,
mécanique...).

Les modes de défaillance prépondérants sont a identifier préalablement
ainsi que les contraintes qui accélérent leur occurrence.

L’effet de contraintes combinées sur des modes de défaillance spécifiques
est parfois difficile a appréhender.

Les moyens d’essai disponibles ne permettent pas toujours d’assurer une
bonne représentativité des comportements par rapport a la vie
opérationnelle.

Les modeles de vie accélérée sont trés sensibles a la valeur de leurs
différents parametres et peuvent conduire a des résultats totalement erronés
quand celle-ci est inexacte.

Ces parametres peuvent étre estimés par les essais eux-mémes sous
réserve qu’ils fournissent des données en quantité suffisante pour ajuster
correctement les modéles au moyen d’outils performants.

Ces outils peuvent étre également utilisés pour optimiser le
dimensionnement préliminaire et la planification des essais afin d’en
améliorer la précision des résultats ou diminuer I'ensemble des colts
afférents (nombre de pieces a tester, moyens et durée des essais, etc.).

Les essais accélérés permettent de construire, dés la phase de conception,

des modeles de fiabilité ou de dégradation dans des conditions d’utilisation
et d’environnement variées, qui peuvent étre réutilisés pour I'établissement
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d’'un pronostic en opération, dans le cadre du Health Monitoring et de la
maintenance prédictive.

Un pronostic basé sur I'observation des dégradations est statistiquement
beaucoup plus riche que lorsqu’il n'est fondé que sur un recueil de
défaillances.

Les processus de Lévy sont bien adaptés a la modélisation des
phénomeénes de dégradation, tels que l'usure ou la propagation de fissures.
lls peuvent devenir non stationnaires, pour considérer une vitesse de
dégradation variable, et accélérés, pour tenir compte des conditions
d’utilisation et d’environnement.

Parmi ces processus, le processus Variance Gamma présente une grande
souplesse pour représenter la diversité des phénomenes de dégradation.
Mais sa fonction de vraisemblance inclut une fonction de Bessel dans son
expression et peut avoir plusieurs optima locaux.

La maintenance prédictive ne se construit pas avec un peu d’intelligence
artificielle et I'ajout de quelques capteurs, mais résultent du processus global
de conception des systéemes.

Sa mise en ceuvre consiste a enrichir la démarche classique de fiabilisation
des systéemes par lidentification, I'observabilité, le suivi et la modélisation
des phénomenes d’'usure, afin de pouvoir établir un diagnostic suivi d’'un
pronostic en ligne.

Lintelligence artificielle permet d’améliorer significativement le diagnostic
mais son apport est plus limité en ce qui concerne le pronostic qui requiert
un apprentissage de tous les comportements opérationnels, dans toutes les
conditions d’utilisation et d’environnement.

Des indicateurs de la qualité d’'une prédiction peuvent étre élaborés en
séparant préalablement le jeu des données observées en données
d’apprentissage et de validation.

Outre les difficultés de modélisation, I'observabilité des dégradations en
présence de phénomenes d’usure est une dimension trop souvent oubliée
des concepteurs alors qu’elle assure la faisabilité des essais et du pronostic
en ligne.
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Mise en ceuvre des essais acceélérés
el de la mainienance prédictive

La maintenance prédictive constitue le Graal des opérateurs de systemes
car elle permet a la fois de réduire les colts d’exploitation, d’améliorer la
sécurité et la disponibilité du service et de respecter I'environnement en
diminuant la production de déchets et la consommation de ressources.
Mais sa mise en ceuvre peine a se concrétiser.

Les techniques issues du Big data (réseaux de neurones, apprentissage
automatique...), ont permis d’améliorer le suivi de I'état des matériels
(diagnostic) en sachant détecter des signaux faibles ou des signatures
caractéristigues d’'un état de dégradation. Mais I'estimation d’'un potentiel
restant (pronostic) s’avere plus difficile car elle nécessite I'apprentissage
préalable de tous les états de dégradation possibles avant défaillance,
dans des conditions d’utilisation et d’environnement variées.

La maintenance prédictive ne peut donc se suffire de [lintelligence
artificielle que pour des produits relativement simples ou dotés d'un long
retour d’expérience dans un marché de masse. Elle implique I'emploi d’un
modele prédictif capable de décrire I'évolution des produits dans diverses
conditions de stress (température, vibration, humidité, sollicitation...), afin
de pouvoir élaborer un pronostic a partir de I'état courant.

Un tel modeéle est également utilisé dans le cadre des essais accélérés
d’endurance ou de fiabilité servant a démontrer la capacité d’un produit a
réaliser sa mission. Celui-ci permet de réduire la durée des essais et/ou le
nombre de piéces a tester en augmentant les niveaux de stress par rapport
aux niveaux subis pendant la vie opérationnelle.

Aussi est-il apparu opportun de rassembler les essais accélérés et la
maintenance prédictive dans ce livre didactique qui vulgarise leurs
fondements théoriques et propose des guides d’application pratique.

Docteur ingénieur en aéronautique, Aurélien Cabarbaye méne une activité de
R&D sur la maintenance prédictive applicable aux drones.

Ingénieur en informatique et électronique, Adrien Cabarbaye est un spécialiste
du Big data et de I'optimisation multidisciplinaire.

Expert sénior en Slreté de fonctionnement durant son activité au Centre
National d’Etudes Spatiales (CNES), André Cabarbaye est le gérant de la
société Cab Innovation.
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