CAR

Innov.

TP SdF N° 9

Optimisation de 1a maintenance d’un systéme électrique

Ce TP a pour objet d’optimiser la maintenance d’un petit systéme électrique constitué de deux
alimentations en redondance secourues par une batterie d’accumulateurs, d’'un commutateur
automatique et de deux moteurs en redondance.

La disponibilité maximale du systéme est recherchée en respectant une contrainte de colt a ne pas
dépasser.

Concernant un systéme non markovien, ce probléme sera trait¢é au moyen d’un modéle de
simulation récursive.
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Les caractéristiques des différents constituants sont indiquées dans la table suivante :

Panne Autonomie Maintenance Colt

Exp Solicitation Weibull Exp Lognormal €/hr

A Y B o T p m c T Total
Power N | 8E-04 pl (600-1/u1)/1000
Power R | 8E-04 pl (600-1/u1)/1000

Safety power | 9E-04 T T | (2100-T+1*20)/1000

Switch 0,01 p2 (600-1/u2)/1000
Motor N 3 [ 3000 m | 0,50 (2100-e™)/1000
Motor R 3 [ 3000 m | 0,50 (2100-e™)/1000

Les alimentations sont caractérisées par des taux de panne et de réparation constants (100 < 1/ul <
500 heures).

Ayant une autonomie limitée (25 < t < 100 heures), la batterie a également un taux de défaillance
constant mais ne fait I’objet que d’une maintenance périodique (500 < T < 2000 heures).

Le commutateur est soumis a un taux de panne a la sollicitation et son taux de réparation est
constant (100 < 1/u2 < 500 heures).

Les moteurs sont soumis a usure (Weibull) et leur durée de réparation est modélisée par une loi
lognormale (500 < exp(m) < 2000 heures).

Les codts de la maintenance horaire et ceux liés au dimensionnement de la batterie peuvent étre
évalués au moyen des fonctions paramétriques propres a chacun des constituants indiquées dans la
derniére colonne de la table.

Le colt global étant limité a 4 €/heure, quelle est la configuration des 5 paramétres ul, u2, t, T et
m qui maximise la disponibilité du systéme pendant une durée de 10000 heures?
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1 — Rappel sur les modeles de simulation récursive
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Mise en oeuvre par ’outil SIMCAB, la modélisation récursive consiste a décrire une transition
générique entre deux instants courants t et t + At correspondant a I’occurrence de changements
aléatoires d’état du systéme (défaillance, remise en service...) ou au franchissement de certains
seuils par des variables continues (alarme...). Ce mod¢le est défini par 1’utilisateur au moyen des
fonctions du tableur et de fonctions additionnelles de tirage aléatoire de diverses lois de probabilité
(une vingtaine proposée par I’outil).

En partant d'un état initial EO, 1’outil recopie 1'état Ej de sortie du modele (défini dans une plage de
cellules) dans I'état Ei en entrée du modeéle (dans une plage similaire), pendant toute la durée de la

mission, en prenant comme incrément de temps (At = TK) la plus petite valeur calculée dans une
autre plage de cellules.

2 — Modélisation du systéeme

Le modeéle de simulation du systéme électrique est décrit ci-dessous :

&l Archi.xls 9(=E3
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1 Panne Autonomie Maintenance Colit o Ti Tj delta
2 Exp  Soliciation  Weibul Exp Lognarmal £/hr lII lII
5 i ¥ [ T L m [ T Total TTF TTR
4 Pavver M| BE-04 0,008 048 393
5 Powrer R | BE-04 0,008 045 63 Initialisation
G | Safety povver | 9E-04 H 1927| 1,06 1560
7 Déiai: Pas 4 pas
g Switch 001 0,007 045
5 Position : :
10 Watar M 5 | 3000 7,58 | 0,50 014 2953 Simulation
11 Délai -
i Motar R 3 | 5000 1,58 | 050 014 14M
13 Délai:
14 274
15 Dispo moyenne : 0,794
16 Ohjectit: 4 £fhr sur M histoires © 0,303
MO PCR = T 1 i W
1) 10 T Tj
3 TTF TTR
4 - Exp(Lbd1)) =S @d=1;"L_Exp(mu))
5 - Exp(Lbd1)) —SI@5=1;"L_Exp(mul))
5 =SI(@E=0;"L_Fxp(Lb2)) =SI(@E=,(ENTCTIT )+ ) T-Ti™)
7 =SIET(R9==3;W3=3WE=1 J:ta; SIVWE=0,0:MAN(G7 -detaT;0)1)
] =SI(@8=1;""L_Exp(muz))
9 =SIET(WE=1;0L(DECALER(AS: Q90)=0;03=3)), SINvd=1:1:SI0A5=1, 2. SI0WE=1: 3:09)7), 29)
10 =SINIT;L_Wei(Beta: sigma); S 0=0"2117) | [=Si@10=1;"a11)
11 =SIMIT; =1 0; S deftaT=101 0,L_WeilBeta, zigma); SlidetaT=510;L_Logim; Sigmahd), @11 -detaTin
12 =SI(MIT;L_Wei(Bets: sigma), S 2=0"213)) | [=sii@12=1,"a13)
13 =SIMIT; 51 2 SdeftaT=101 2L _WeilBeta; zigma) SIidetaT=51 2L _Laogim; Sigmabd); @1 3-detaTin
14
15 Dispo moyenne | |=(E1 S*Ti+DispotdetaTuT)
16 sur M histoires ©  |=Moyenne_Résultat

Modele de simulation récursive et formules correspondantes
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Les ¢léments du systéme sont a 1’état de bon fonctionnement (1) ou de panne (0) aux instants TO, Ti
et Tj. Une mise en forme conditionnelle permet de donner aux cellules correspondantes les couleurs
verte ou rouge.

Pour les deux alimentations, les durées avant défaillance par rapport a I’instant courrant Ti (TTF) et
celles avant réparation (TTR) sont obtenues respectivement par tirage de lois exponentielles
(fonction L_EXP()) de taux A1l et pul (avec absence de valeur dans les états non concernés
soit «""»). L’état a Tj ne change alors que si 1’'une de ces deux valeurs correspond au plus petit
incrément a 1’instant courant (deltatT).

Si la durée avant défaillance de la batterie est obtenue de la méme maniére, sa durée avant la
prochaine réparation périodique est obtenue par 1’expression « ENT(Ti/T)+1)*T-Ti ». Par ailleurs,
lorsque le commutateur bascule sur la batterie (position 3) et a condition que celle-ci ne soit pas en
panne, un délai correspondant a la durée d’autonomie restante est initialisé a la valeur t puis est
décrémenté de deltaT a chaque transition d’état.

Si I’¢lément sélectionné par le commutateur tombe en panne, 1’état de ce dernier est défini par le
tirage d’une loi binomiale (L_BIN()) de taux Gamma représentatif des pannes a la sollicitation. La
réparation est alors régie par une loi exponentielle de taux p2. Si le commutateur fonctionne et que
celui-ci sélectionne la batterie ou que I’élément sélectionné tombe en panne, le commutateur
bascule sur I’une des alimentations ou a défaut sur la batterie.

Les durées de bon fonctionnement et de réparation des moteurs sont régis respectivement par des
lois de Weibull (L_WEI()) et Lognormale (L_LOG()). Ces lois n’étant pas markoviennes, les
durées ne sont tirées qu’une seule fois et initialisent un délai qui est décrémenté de deltaT a chaque
transition d’état.
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L’¢état de disponibilité¢ du systeéme correspond a la condition définie par le Bloc Diagramme de
Fiabilité. La disponibilité moyenne durant la mission est mise a jour a transition d’état.
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3 — Validation du modéle

Le modele peut étre simulé au pas a pas et une animation couplée au modéle peut en faciliter la
validation. Un telle animation a été réalisée au moyen de mise en forme conditionnelle (couleur de
cellule pour I’état des éléments et bordure pour la position du commutateur).

4- Optimisation du systéme

Le couplage du modele avec ’outil d’optimisation a permis de trouver la configuration optimale
suivante satisfaisant la contrainte de co(t horaire (< 4 €/heure) apres unes heure environ de

traitement sur Pentium 4.

Objectifz| 4 |[€/r

Dispo moyenne ;
sur M histoires

Panne Autonomie Maintenance Colit
Exp  Solicitation  Weibul! Exp Logrormal £hr
i ¥ B -] T [ m o T Total TTF TTR
Povver M| BE-04 1,045 038 2352
Povver R | GE-04 0.0045 0355 255
Safety pover | 9E-04 25,38 1966 065 466
Délai :
Swvitch 0,0 0,0034 0,31
Fasition
Motor 1 3 |S000 7,081 | 050 0,91 g72
Diéiai:
Mator R 3 |3000 T.081 | 050 081 1019
Délai :
353




