TP N° 46

« Health monitoring » chez un opérateur de
satellites

Portant sur une problématique d’opérateur de gatell’'objet de ce TP est de montrer I'apport du
« health monitoring » quand celui-ci recouvre nealesment la maintenance prédictive mais aussi
I'exécution de programmes de remplacement.

Un systéme de localisation précise d'objets awnéokssite 'emploi de 3 satellites en orbite basse
pour assurer sa mission. Ces trois satellites eavdyés par un méme lanceur avec un quatrieme

utilisé en redondance.

1- Etablir un modele de fiabilit¢ du satellite artpades données suivantes estimées par le
fournisseur en considérant que la durée de viesdidlites est en moyenne supérieure a 30 % de
leur durée de mission en raison des diverses mdegdanensionnement.

t (ans) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
R(t) 1 099 [ 098 | 095 ] 092|089 | 086 | 082 ] 0,78 [ 0,75 | 0,71

2- A partir d’hypothéses paramétriques, estimeczdat annuel du service de localisation, avec et
sans boucle de « health monitoring », en propadiffétentes stratégies de renouvellement.



1 - Modele de fiabilité du satellite

Un modeéle simplifié de la fiabilité du satellitepristitué de deux blocs en série dont I'un en
redondance passive, permet de traduire le modétkowian (a taux de défaillance constants) du
fournisseur portant sur I'architecture complétesdtellite.

Son ajustement a été réalisé, ci-aprés, par laadétdes moindres carrés au moyen de I'outil
d’optimisation GENCAB.

Ajustement
hr year™ __
Aa [ 5,5083E-07 | 0,00482528
T(an) Re(t) RmM(1) g2 Ab ;[ 1,0643E-05 | 0,00323148
0 1 1 0
1 0,99 0,990728| 5,3E-07
2 0,98 0,973756| 3,9E-05
3 0,95 0,950676 | 4,57E-07 o,
4 092 |0,922841| 8,07E-06 Fiabilite
5 0,89 | 0,8914 | 1,96E-06
6 0,86 0,85732 | 7,18E-06 1
7 0,82 |0,821416] 2,01E-06 0.9 e
8 0,78 |0,784368| 1,91E-05 08 | \ Re(t)
9 0,75 |0,746741| 1,06E-05 o ——Rm(t)
10 0,71 0,709001 | 9,98E-07 ’
8,99E-05 0.6 ‘
0 2 4 6 8 10
ans
Cliquer sur l'icbne pour ouvrir le fichier Excel o@spondant : @j
H]

Ajustement

Par rapport au modéle du fournisseur, la fiabdibdnée par ce modéle simplifié est relativement
précise pendant la durée de la mission de 10 apsuttétre extrapolée au dela, dans une certaine
mesure.

Afin de traduire les phénoménes d’'usure et d’époesd d'ergol, qui font I'objet de marges de
dimensionnement ou d’essais spécifiques, ce mauieétre complété par un modeéle de limitation
en durée de vie qui sera éventuellement recaldid de la mise a poste.
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Pour modéliser cette limitation, nous pouvons sdiliune loi lognormale ayant, par exemple, pour
moyenne 30 % de la durée de mission (3 ans) ave&cart type de 50 % de cette valeur (1,5 ans).

L’espérance et la variance de la loi lognormald slonnées par les expressions suivantes :
E = exp(1+1%/2) V=expE>1)exp(qi+c?)

avecp eto la moyenne et I'écart type du logarithme de laalde, soit inversement :

= In(E)-1/2In(1+V/E) eto? = In(V/E*+1)



La durée de fonctionnement et la fiabilité du disebnt été simulées ci-apres au moyen de l'outil
SIMCAB :

Simulation d'un satellite Graphe de probabilités
Moyenne : 19,1E+00 - Ecart-Type : 13,8E+00
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La durée de fonctionnement est simulée sous Exckl thaniére suivante :

- Pour le bloc en série : Ta = -In(alea(})/ (inversion de la fonction R £

- Pour le bloc en redondance froide : Tb = Tn A864¢ > Tn ;Tr ;0)

avec Tn = -In(alea(M Tr = -In(alea()Xb Trq¢ = -In(alea())/Ab/10) en considérants = Aoy/10
- Pour le satellite complet :

T satelie= Min(Ta ; T ; Tmission+ LO.LLOGNORMALE.INVERSE(ALEA()1;0))



2 — Estimation du codt annuel du service de locadsion

2.1 - Hypothéses considéerées
La fiabilité d’'un satellite est celle modélisée ggdemment.

Trois stratégies de renouvellement sont considécéapres. La premiére consiste a lancer un
nouveau programme de développement de maniéere @lasen le systeme orbital a la fin de sa
mission. Ce nouveau développement est soumis amtiéels aléas calendaires.

Lancement T mission™ T Développement

v

Développement| [

La seconde stratégie consiste a lancer le nouvesgrgmme de développement des la perte d’'un
premier satellite de la constellation ou 2 ans ks pard aprés la date prévue dans la premiére
stratégie.

T T Perte 1 SaOQU Tlimite 1

v

\ 4
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La troisieme stratégie est similaire a la secondéravec une date au plus tard de lancement du
développement 3 ans aprés celle prévue dans laigreerstratégie et un programme de pré-
développement lancé des dfin de limiter les risques de dépassement caienda programme de
développement.
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Les autres hypotheses considérées sont les swvante

- La durée de la mission est de 10 ans et celkégaloppement d’'un nouveau programme de 5 ans.
- Le codt d’'un lanceur est le double de celui dsatellite récurent.

- Le colt d’un nouveau programme de développenstrdedui d'un satellite récurent par an.

- L’allongement moyen de la durée d’'un programmedéecloppement est de 25% avec un écart
type 10 %.

- Le prédéveloppement diminue de 20 % par an laeddu développement et son colt annuel est le
dixiéme de celui d’'un développement (T Fefeioppement 0,8 ' Pre-dcveloppemeyt



2.2 — Modele comportemental

Le simulateur de la constellation et de son renlbewvent a été realisé ci-dessous au moyen de
I'outil SIMCAB (modéle non markovien de simulatiogécursive).

. . . . .
Simulateur d'une constellation de 3 satellites parmi 4
Trnission :[_10_] Stratégie Mb développernents ([ 1|
Csa:[ 1 ]| Cuancer:[ 2 | Coswan:[ 1] CpreoRvsan [ 01 ]
T béveloppement ([ 5| Tiimite dévelsppement ([ 8| G prenev:
Equipement Panne I T Leltal}
N°| Nom | ha kb E Sigma & 9 Ta Tn Trof Tr Th T Equlpemenls TTR
1| Satl |BE-O7[1E-05] 3 [ 15 [0987 0472 [416,4[0,084[21 0197390323 [2,523 5 |:| :
1
L Initialisation
2 | Sat?2 [RE07[1E-D5] 3 [ 15 |0987 [0472[BR53 21 6] 191,1[9438]3129]1343] e2 [ 5 ] :
2
Z Fas 4 pas
3 | sat3 [6EW7[1E-05] 3 | 15 |0987 [0472[118,4[2,889 [136,6[7 627 [17 59 14,95] =H| 5 [ :
3
3
4| Sad [GEQ7[IEDS] 3 | 15 |0967 0472 96 23,73 126,623,565 |47 27 [ 12,95] E4 - ] : Simulation
4
4 ] E Sigma  u a Developpemem
5| DEv | [ 5 [M1asfos[omsfoas] [ [ [ [ [ ] C 11
5
|5 |
+
M° développement ;[ 1]
4 SAT ok
F i Pré-développernent: | 0| | o |
N°| Nom Conditi
1 | Systeme E1T"EZ"E3+E1"E2°E4+E 1 "EF EA+EZESES Fonction 71 - [HIEHN Co ]
2
3 Durée mission ;| 23,58 23 58475
4 Fin mission :| 24 B& 24 FE102
@ Disponibilité : (0,956 0 956358
Calit mission :| 17 97 17 97142
Coiit annuel service |0 762 0,761953
Coft annuel projet ;{0,728 0,728738
Fichier Excel : Eﬁ
Simulateur

2.3 — Résultats

Les résultats obtenus sont présentés ci-apres. dleemant ici qu'un programme de
développement, le simulateur permet d’enchainesiglus programmes successifs.

La premiere stratégie conduit a une indisponibiti@yenne de 7% de la mission avec d’éventuelles
interruptions de longue durée.

La seconde stratégie réduit ce risque en déclahdébamogramme de renouvellement dés la perte
du premier satellite mais I'augmente égalementetardant celui-ci de 2 ans en I'absence d’une
premiéere panne. Aussi, cette stratégie préserite-thee disponibilité moyenne un peu dégradée par
rapport a la premiere en limitant cependant leugsd/interruptions de longue durée. Elle rédui tré
légérement le co(t annuel du service.

La troisiéme stratégie conduit a une disponibiiite@yenne voisine de la premiéere et réduit le colt
annuel du service d’environ 2 %.



2.3.1 Stratégie 1

Graphe de probabilités
Moyenne : 2.15E+01 - Ecart-Type : 2.68E+00

Graphe de probabilités
Moyenne : 2.00E+01 - Ecart-Type : 3.49E+00
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2.3.2 Stratégie 2

Graphe de probabilités
Moyenne : 2.18E+01 - Ecart-Type : 3.34E+00

@ Fin mission

Graphe de probabilités
Moyenne : 2.00E+01 - Ecart-Type : 3.64E+00

o Durée mission

Graphe de probabilités
Moyenne : 9.19E-01 - Ecart-Type : 8.57E-02

Graphe de probabilités
Moyenne : 1.82E+01 - Ecart-Type : 5.09E-01
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2.3.3 Stratégie 3

Graphe de probabilités Graphe de probabilités
Moyenne : 2.15E+01 - Ecart-Type : 3.30E+00 Moyenne : 2.00E+01 - Ecart-Type : 3.66E+00
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Conclusion :

- L'apport du « Health monitoring » apparait limdéns cet exemple car il n’est fondé que sur un
observable unique, la perte d’'un satellite parngit4epose sur une stratégie non optimisée.

- Son apport aurait certainement été plus marquexploité en ligne, il prenait en compte au jaur |
jour I'état précis de la constellation avec lesrduelles dégradations ou pertes d’équipements en
redondance sur chacun des satellites; le modéipliEé de satellite étant ajusté a chaque
événement en orbite a partir du modéle du fourarsse

- De méme, la prise en compte d’'un taux d’intéetettrait de ramener 'ensemble des colts a
une méme date et d’'améliorer ainsi la prise dest@tidans un contexte économique donné.

- Rapidement élaborée ici dans le cadre d’'un exerdidactique, la stratégie de renouvellement
mériterait d’'étre approfondie avec notamment l'djolune date au plus t6t pour lancer le
développement.

- Les parameétres de cette stratégie ne sont pasisgs. lls pourraient I'étre globalement en
couplant le simulateur avec I'outil d’optimisati@ENCAB, et en choisissant comme critere, par
exemple, le colt minimal annuel du service.

- Par alilleurs, la définition de modes de fonctement dégradés au niveau satellite ou de la
constellation, offrant cependant un niveau de sergkploitable, permet d’élargir les possibilités d
stratégie d’'opération et de renouvellement du systa partir du suivi de I'état de celui-ci.



