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TPN° 75

Du modele de dégradation au modele de fiabilité

L’objet de ce TP est de montrer comment passer d’un modé¢le de dégradation a un modéle de
fiabilité.

Ce TP reprend des éléments traités dans les ouvrages « Mise en euvre des essais accélérés » et
« SOreté de Fonctionnement & optimisation des systemes » de la collection « La fiabilité en
pratique ».

1 — Expliquer la difiérence entre un modéle de fiabilité et un modele dégradation

2 —Monirer comment passer d’'un modele de dégradation a un modele de fiabilité
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1 —Modéle de fiabiliié et de dégradation

Un modeéle de fiabilité est une fonction statistique donnant la probabilité de fonctionnement d’un
produit apres une certaine durée ou un nombre de cycles. Le modéle est de type paramétrique, s’il
fait appel a une loi de probabilité caractérisée par des valeurs de parametres (exponentielle,
Weibull, lognormale, etc.), ou non paramétrique dans le cas contraire (Kaplan Meier).

En observant le fonctionnement d’une flotte d’un méme type de produit, ce modele est ajusté a
partir de données non censurées (durées avant défaillance), de données censurées a droite (sans
défaillance durant toute la période d’observation) ou de données censurées a gauche (durées avant
défaillance de produits fonctionnant avant le début de la période d’observation).

Mais, I’observabilité directe ou indirecte de 1’état de dégradation d’un produit en fonctionnement,
en ligne et/ou en essai, permet d’acquérir beaucoup plus d’informations sur les phénomeénes d’usure
que celle des seules durées de fonctionnement avant défaillance.

Un modeéle de trajectoire d’usure, en fonction du temps ou du nombre de sollicitations, peut étre
alors établi et ajusté par la méthode du maximum de vraisemblance a partir de 1’ensemble des
mesures de dégradation acquises dans diverses conditions de stress sur la totalité des produits.

Dégradation

Seuil

Nominale

» Temps (cycles)

Modeéle de dégradation

Les modéles de dégradation continue sont généralement fondés sur la famille des processus de
Lévy® & accroissements indépendants et stationnaires (chaque accroissement ne dépend que de
I'intervalle de temps), dont le processus gamma, le processus de Wiener et le processus de Poisson
composé. Le premier permet de modéliser une dégradation monotone croissante ou décroissante, le
second une dégradation non monotone présentant des phases de rémission passageres et le troisieme
une degradation résultant d’une accumulation de chocs a des moments aléatoires.

Les modéles classiques d’accélération de type SVA (Standard de Vie Accélérée), tels que les lois
d’Arrhenius, de Norris Landzberg, de Peck, de Basquin, d’Eyring..., peuvent étre utilises en faisant
I’hypotheése que seul le facteur d’échelle de la loi de dégradation est modifié et non sa forme.

Dans la majorité des cas, la dégradation est monotone et peut donc se modéliser par un processus
Gamma. L’augmentation du niveau de dégradation entre deux instants t et t+At est alors une
variable aléatoire modélisée par une loi Gamma de parameétres aAt et 3 :

Z(0)=0 Z(t+At) — Z(t) ~ Gamma(aAt, B)

! Paul Lévy, mathématicien francais (1886 -1971).
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La dégradation croit alors a peu pres uniformément de maniére plus ou moins bruitée comme le
montre la figure suivante.

Processus gamma (simulation)
t  Dégradation Processus gamma stationnaire
o 0,001 0 0 Ga(aAt, B)
B:] o1 1000 | 0,02425419
p:| 0,00001 2000 | 0,20960913 1
a:| 18 3000 | 0,39072077 05 .
Ea:| 18 4000 | 0,39854186 ﬂ
n: 3 5000 | 0,58665787 o . ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
m(t) = pt? . .
, . Processus gamma non stationnaire
t Dégradation
0 0 Ga(m(t+At)-mt, B)
1000 | 0,07852867 .
2000 | 0,33403016
3000 1,6175985 4 —
4000 | 3,31543466 5 /
5000 | 4,36906835 -
0 + Y r r r ,
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000
ToCREF VREF
[ 25 [ 28 | Processus gamma non stationnaire
t T(°C) V (volt) FA Dégradation sn 2 2
o 5 accéléré
1000 25 28 1 0,47205893 Ga(mFa(t+At)-mFat, )
2000 27 30 |1,9888468| 2,28063985
3000 27 32 | 2410827 | 728586 100
4000 30 32 |4,9078332| 26,4599194 50 e
5000 30 35  |6,4109139| 67,0037068 o N N j ‘ ‘
o] 1000 2000 3000 4000 5000 6000

@J

Feuille de calcul

Microsoft Excel
Ouverture du fichier par double clic sur [’icone :

Ce modeéle peut étre rendu non stationnaire au moyen d’une fonction croissante, telle qu’une
fonction puissance, de la maniere suivante :

q
m()=pt avecpetq>0

Gamma(oAt, B) — Gamma(m(t+At))-m(t), B)

Il peut étre accéléré de la maniére suivante :
Gamma(aAt, B) —» Gamma(m(FAx(t+At))-m(FAxt), B)

Avec Fa, un facteur d’accélération tel que la loi d’Eyring dans cet exemple a contraintes
échelonnées.
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2 —Passage d’un modele de dégradation i un modéle de fiabilité

Si un seuil limite d’acceptabilité peut étre fixé, le modele de dégradation se transforme en modele
de fiabilité comme le montre la figure suivante.

Processus gamma non stationnaire accéléré
B :| 0,0056048 T°C: 50 Zs : 2,75 +10% Weibull Lognormale
p :| 0,00010849 T°C Ref : 25 Zo:| 25 Beta :| 3,071100591 a:| 19,0504525
q:| 0,67895275 V (volt) : 30 To:| 5000 Gamma :| 80718937,79 b :| 0,23133898
Ea :| 1,85602766 Vier © 28 Sigma :| 120580578,7
n:| 2,98139558 FA:[ 330,32
Pas (hr)
10000 Fiabilité se? . . L.
Tomps Gamma Weibull  lognormale | 0,000647107 Fiabilité au seuil Zs et lois équivalentes
10000 1 1 1 0 1 S
20000 1 1 1 3,9443€-31 0,9
30000 1 1 1 6,95775E-28 0,8
40000 1 1 1 2,35531E-25 g';
50000 1 1 1 2,77135E-23 P Gamma
60000 1 1 1 1,60196E-21 04 Weibull
70000 1 1 1 5,50264E-20 0,3
80000 0,999999999 1 1 1,26479E-18 02 lognormale
90000 0,999999997 1 1 2,1071E-17 0'(1)
100000 0,999993988 1 1 2,69299E-16 10000 110000 210000 310000 410000 510000 610000 710000
110000 0,999999963 1 1 2,75377E-15 heures
120000 0,999999892 1 1 2,32663E-14
130000 0,999999711 1 1 1,66562E-13

@

Feuille de calcul

X ) Microsoft Excel
Ouverture du fichier par double clic sur l’icone :

La fiabilité correspond a la loi du premier temps de franchissement d’un seuil zs qui a ici pour
fonction de répartition :

Fs ()=PZ() 22 -2)=1-R()

Z(t) : loi Gamma ((t) - (¢t o)’ B) ou ((Fat)-(Fat 0), B ) cas accéléré

Une loi de Weibull équivalente ou une loi log-normale peut étre alors obtenue par la méthode des
moindres carrés afin de simplifier les évaluations au niveau supeérieur.

Dans le cas d’un processus de Wiener ou d’un processus de Poisson composé, la loi du premier

temps de franchissement d’un seuil zs n’a pas d’expression analytiqgue mais la courbe de fiabilité
peut s’obtenir par simulation de Monte-Carlo.
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