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(57) Abrégé/Abstract:

L'invention concerne un procédé et un systéme de prévision d'opérations de maintenance a appliquer sur un moteur ou une partie
du moteur comprenant un ensemble de composants, le systéme comportant : - des moyens de traitement pour construire un
modéle de durée de vie (Bl) pour chaque composant dudit ensemble de composants, - des moyens de traitement pour analyser le
modéle de durée de vie associé a chaque composant afin de construire un ensemble de modéles de défaillances (B2)
correspondant audit ensemble de composants, chaque composant étant associé a un modéle de défaillance définissant un
intervalle d'inter-inspection traduisant un taux de risque de dégradation avancée inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé, - des
moyens de traitement pour définir une stratégie de maintenance (B3) comprenant des inspections opportunistes sur ledit
ensemble de composants, et - des moyens de traitement pour simuler de maniére itérative des actions de maintenance sur ledit
ensemble de composants en utilisant ledit ensemble de modéles de défaillances (B2) et ladite stratégie de maintenance (B3) afin
de construire un modéle global d'opérations de maintenance relaxée qui prend en compte les inspections opportunistes tout en
respectant le seuil de sécurité prédéterminé de chaque composant.
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(57) Abstract : The invention concerns a method and system for forecasting maintenance operations to be applied to an engine or to
a portion of the engine comprising a set of components, the system comprising: - processing means for constructing a service life
model (Bl) for each component of said set of components, - processing means for analysing the service life model associated with
each component in order to construct a set of failure models (B2) corresponding to said set of components, each component being
associated with a failure model defining an period between inspections that represents a heightened degradation risk level lower than
a predefined safety threshold, - processing means for defining a maintenance strategy (B3) comprising selectively timed inspections
of said set of components, and - processing means for iteratively simulating maintenance actions on said set of components by using
said set of failure models (B2) and said maintenance strategy (B3) in order to construct an overall model of relaxed maintenance
operations which takes into account the selectively timed inspections while staying above the predetined safety threshold of each
component.
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L'invention concerne un procédé et un systéme de prévision d'opérations de maintenance a appliquer sur un moteur ou une partie
du moteur comprenant un ensemble de composants, le systéme comportant : - des moyens de traitement pour construire un modele
de durée de vie (Bl) pour chaque composant dudit ensemble de composants, - des moyens de traitement pour analyser le modele
de durée de vie associé & chaque composant afin de construire un ensemble de modéles de défaillances (B2) correspondant audit
ensemble de composants, chaque composant étant associé a un modéle de détaillance définissant un intervalle d'inter-inspection
traduisant un taux de risque de dégradation avancée inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé, - des moyens de traitement pour
définir une stratégie de maintenance (B3) comprenant des inspections opportunistes sur ledit ensemble de composants, et - des
moyens de traitement pour simuler de maniére itérative des actions de maintenance sur ledit ensemble de composants en utilisant
ledit ensemble de modeles de défaillances (B2) et ladite stratégie de maintenance (B3) afin de construire un modele global d'opé -
rations de maintenance relaxée qui prend en compte les inspections opportunistes tout en respectant le seuil de sécurité prédéter -
miné de chaque composant.
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PREVISION D’OPERATIONS DE MAINTENANCE A APPLIQUER SUR UN MOTEUR

DOMAINE DE U'INVENTION

La présente invention se rapporte au domaine de la maintenance d’un
moteur. En particulier, Vinvention concerne un procédé et un systéme pour optimiser
la prévision des opérations de maintenance a appliquer sur un moteur qui peut par
exemple étre celui d’un aéronef.

De maniére générale, la maintenance consiste a intervenir directement sur
le moteur en fonction de la cause de défaillance, sans se préoccuper des autres
paramétres. Par exemple, si une fuite d’huile a été détectée, on agit sur le circuit
d’huile et ainsi de suite.

Cependant, une opération de maintenance sur un moteur peut nécessiter
une longue période d’immobilisation et des colts importants de pieces et de main
d’csuvre.

Alors, afin de planifier les opérations de maintenance, on exploite le retour
d’expérience accumulée par les réparateurs dans les ateliers sur les causes de
défaillances pour tracer des courbes de défaillances statistiques basées sur des lois de
Weibull, Uoutil utilisé actuellement consiste a utiliser le retour d’expérience et les lois
de Weibull pour attribuer une durée de vie a chaque composant du moteur afin de
faire une analyse du risque. Cette analyse permet d'évaluer le risque pour un
composant d’atteindre un état de dégradation avancée. Ainsi, on définit pour chaque
composant une période réguliere d'inspection pour que ce risque soit inférieur a un
seuil de sécurité réglementaire.

Cependant, lorsqu’on déclenche une inspection sur un composant
particulier, il est peu probable que V'opérateur n’aille pas inspecter le composant qui
est juste a coté et surtout si ce dernier est facilement accessible. Ainsi, dans la réalité,
on effectue beaucoup plus d’'inspections que ce qui est exigé par la réglementation.
Ceci engendre une augmentation des cofits de maintenance et des périodes
d’immobilisation. De plus, ceci peut induire un mangue de précision dans la prévision

d’opérations de maintenance et la gestion des stocks.




CA 02874943 2014-11-27

WO 2013/182823 PCT/FR2013/051306
2

LUobjet de la présente invention est par conséquent de planifier avec
précision et de maniére optimale les opérations de maintenance sur un moteur tout en

respectant toutes les exigences et contraintes de sécurité.

OBJET £T RESUME DE L'INVENTION

La présente invention concerne un procédé de prévision d’opérations de
maintenance 3 appliquer sur un moteur ou une partie du moteur comportant un
ensemble de composants, le procédé comportant les étapes suivantes :

- construire un modéle de durée de vie pour chaque composant dudit ensemble
de composants,

- analyser le modéle de durée de vie associé a chaque composant pour
construire un ensemble de modeles de défaillances correspondant audit ensemble de
composants, chaque composant étant associé a un modéle de défaillance définissant
un intervalle d’inter-inspection traduisant un taux de risque de dégradation avancée
inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé,

- définir une stratégie de maintenance comprenant des inspections
opportunistes sur ledit ensemble de composants,

- simuter de maniére itérative des actions de maintenance sur ledit ensemble
de composants en utilisant ledit ensemble de modéles de défaillances et ladite
stratégie de maintenance pour construire un modele global d’opérations de
maintenance relaxée qui prend en compte les inspections opportunistes tout en
respectant le seuil de sécurité prédéterminé de chague composant.

Le modele global d’'opérations de maintenance relaxée permet de maftriser
I'impact des inspections opportunistes sur les provisions et de calibrer les plans
d’'inspections pour une flotte de moteurs. Ceci permet en particulier de minimiser le
nombre de déposes, 'incertitude des prévisions ainsi que les colits d’intervention iors
des déposes tout en respectant les exigences de sécurité,

Avantageusement, chaque itération de ladite simulation comporte les

étapes suivantes:
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- modifier au moins un intervalle d’inter-inspection correspondant a au moins
un composant en tenant compte des inspections opportunistes pour construire un
modéle courant de maintenance,

- comparer le taux de risque associé a chaque composant selon ledit modeéle
courant de maintenance avec le seuil de sécurité prédéterminé dudit composant selon
les modéles de défaillances, et

- continuer la simulation jusqu’a ce que le modeéle courant de maintenance
converge vers un dernier modéle courant de maintenance qui maximise les intervalles
d’inter-inspection des composants tout en respectant le seuil de sécurité prédéterminé
de chaque composant, iedit dernier modele courant de maintenance étant ledit
modele global d’opérations de maintenance relaxée.

Ceci permet de simuler de maniére stochastigue I'ensemble des régles de
maintenance et des dégradations tout en vérifiant de maniere simple si on a dérivé par
rapport a la maintenance initiale selon les modeéles de défaillances. Ainsi, on peut
prendre en compte les inspections opportunistes (qui ne seraient pas prises en compte
lorsqu’on fait une analyse de risque composant par composant) tout en conservant
toutes les regles de sécurité.

Avantageusement, le procédé comporte en outre {a définition d’un modeéle
de comportement du moteur comprenant des données de comportement parmi
Vensemble de données suivantes:temps d’exploitation moyen du moteur, durée
moyenne des missions, nombre de missions par jour, 3ge du moteur, et maintenances
déja réalisées sur le moteur.

Ces informations sont utiles pour initialiser la simulation du vieillissement
des composants et d’affiner les prévisions calendaires.

Avantageusement, le procédé comporte en outre la détermination de
prévisions calendaires des actions de maintenance a appliquer sur ledit moteur en
tenant compte dudit modete de comportement du moteur.

Ceci permet d’optimiser la gestion des stocks en pieces de rechange.

Avantageusement, fa construction d’un modele de durée de vie pour un

composant donné comporte les étapes suivantes :
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- déterminer une premiére loi d’un premier temps de passage tpss d’un état sain
vers un état de dégradation intermédiaire dudit composant,

- déterminer une deuxieme loi d'un deuxieme temps de passage tgg/s d'un état
sain vers un état de dégradation avancée dudit composant, et

- utiliser lesdites premiére et deuxieme lois pour estimer une troisiéme loi d’un
troisieme temps de passage tgo/p de I'état de dégradation intermédiaire vers 'état de
dégradation avancée dudit composant, ladite troisiéme loi étant estimée selon une loi
d’association de dépendance forte entre lesdites premiére et deuxiéme lois si ces
dernieres sont dépendantes, et ladite troisieme loi étant estimée selon une loi
d’association de dépendance & minima d’information si lesdites premiere et deuxiéme
lois sont indépendantes, sous contrainte gue le premier temps de passage soit plus
petit que le deuxieme temps de passage.

Ceci permet d’estimer une loi robuste du temps de passage de I'état de
dégradation intermédiaire vers 'état de dégradation avancée en tenant compte de la
dépendance ou de lindépendance des phénomenes de dégradations entre les
différents états.

Avantageusement, {a construction d'un modele de durée de vie comporte
{es étapes suivantes :

- simuler un échantillon de nombres a; uniformément répartis sur un intervalle
[0; 1],

- calculer des premier quantiles qp/s(a;) et des deuxieme quantiles qgo/s(a;) de
niveau a; desdites premiére et deuxieme lois respectivement, et

- estimer ladite troisiéme loi en fonction desdits premier et deuxiéme quantiles.

Ceci permet de simuler un échantilion de la premiere loj et un échantitlon
de la deuxieme loi et de faire une association cohérente entre les premier et deuxiéme
temps de passage.

Selon une premiere approche, si lesdites premiére et deuxieme lois sont
dépendantes, la troisieme loi est estimée selon des quantiles ggo/p(a;) égaux a la
différence entre les premiers qp,s{a;) et deuxiémes qgo/s(a;) quantiles desdites

premiere et seconde lois.
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Ceci est une représentation cohérente et robuste du cas ol le phénomeéne
gui provoque le passage de V'état sain a 'état de dégradation intermédiaire est le
meéme que celui qui provoque le passage de 'état de dégradation intermédiaire a I’état
de dégradation avancée.

Selon une seconde approche, si lesdites premiere et deuxieme lois sont
indépendantes, I'estimation de la troisiéme loi comporte les étapes suivantes :

- associer des durées de passage des premiers qp,s(@;) et deuxiemes qgq/s(ay)
quantiles, en garantissant une indépendance entre elles sous contrainte que le
premier temps de passage tp;s soit plus petit que le deuxieme temps de passage teoss,
et

- estimer la troisieme loi selon un échantillon de durée déterminé par soustraction
desdites durées de passage des premiers qp/s(a;) et deuxiémes ggo/s(ay) quantiles
associées entre elles.

Ceci permet de maximiser la notion d’'indépendance entre le phénomeéne
qui provoque le passage de I’état sain a I'état de dégradation intermédiaire et celui qui
provogue le passage de ['état de dégradation intermédiaire a 'état de dégradation
avancée.

Avantageusement, le procédé seion I'une quelconque des caractéristiques
ci-dessus est utilisé pour une flotte de moteurs d’aéronef.

Uinvention vise également un systeme de prévision d’opérations de
maintenance a appliquer sur un moteur ou une partie du moteur comportant un
ensemble de composants, caractérisé en ce qu’il comporte :

- des moyens de traitement pour construire un modele de durée de vie pour
chaque composant dudit ensemble de composants,

- des moyens de traitement pour analyser le modele de durée de vie associé a
chaque composant afin de construire un ensemble de modeles de défaillances
correspondant audit ensemble de composants, chaque composant étant associé a un
modéle de défaillance définissant un intervalle d’inter-inspection traduisant un taux de

risque de dégradation avancée inférieur a un seuil de sécurité prédéterming,
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- des moyens de traitement pour définir une stratégie de maintenance
comprenant des inspections opportunistes sur ledit ensemble de composants, et

- des moyens de traitement pour simuler de maniére itérative des actions de
maintenance sur ledit ensemble de composants en utilisant ledit ensemble de modéles
de défaillances et ladite stratégie de maintenance afin de construire un modele global
d’opérations de maintenance relaxée qui prend en compte les inspections
opportunistes tout en respectant le seuil de sécurité prédéterminé de chaque

composant.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D'autres particularités et avantages du dispositif et du procédé selon
Finvention ressortiront mieux a la lecture de la description faite ci-apres, a titre
indicatif mais non limitatif, en référence aux dessins annexés sur lesguels :

-la Figure 1 illustre de maniére schématique un systeme de prévision
d’opérations de maintenance a appliquer sur un moteur ou une partie d’'un moteur
selon Vinvention ;

-{a Figure 2 est un logigramme par bloc illustrant un mode de réalisation
préféré du procédé de prévision d’opérations de maintenance sur un moteur, selon
Vinvention ;

-la Figure 3A est un graphe de type Markov modélisant un scénario de
défaillance d’'un composant entre différents états ;

- la Figure 3B illustre la détermination des premigre et deuxieme lois de
passage, selon {'invention ;

- la Figure 3C est un organigramme illustrant la détermination d’'une
troisieme loi de passage a partir des premiere et deuxieme lois, selon 'invention ;

- la Figure 3D est un organigramme illustrant un exemple d’association des
durées de vies a dégradation intermédiaire et 3 dégradation avancée dans le cas ol les
premiére et deuxieme lois sont indépendantes, seion I'invention ;

- les Figures 4A et 4B explicitent la construction d’un modeéle de défailiance

correspondant a un composant, selon l'invention ;
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- {a Figure 5 illustre la structure d’un processus d’'inspections opportunistes,
selon finvention ;

- la Figure 6 illustre les grandes éfapes de simulation des actions de
maintenance sur un ensemble de composants, selon Vinvention ;

- la Figure 7 est un exemple d’un systeme comportant trois composants
permettant d’expliciter avec plus de détail le procédé de prévision d’opérations de
maintenance, selon l'invention ;

- les Figures 8A-8C représentent les graphiques des lois de Weibull pour les
trois composants de la Figure 7;

- fa Figure 9 illustre la structure d’un processus d’inspections opportunistes
pour les trois composants de la Figure 7 ;

- les Figures 10A-10C représentent les graphiques des modéles de
défaillances pour les trois composants de la Figure 7 ;

- la Figure 11 illustre un algorithme de simulation des actions de
maintenance sur les trois composants de la Figure 7 ;

- les Figures 12A-12C représentent les graphigues des modeles de
défaillances tenant compte des inspections opportunistes pour les trois composants de
la Figure 7 ; et

- la Figure 13 est un schéma en bloc illustrant fa détermination des

prévisions calendaires selon l'invention.

DESCRIPTION DETAILLEE DE MODES DE REALISATION

Le principe de I'invention consiste a exploiter au mieux I'interdépendance
entre les inspections pour optimiser e plan de maintenance d’une flotte de moteurs.
Ainsi, en tenant compte des inspections opportunistes, il est possible d’augmenter les
périodes ou intervalles d’inter-inspection tout en restant cohérent vis-a-vis des
exigences de sécurité.

La Figure 1 illustre de maniére schématique un systéme de prévision
d’opérations de maintenance a appliquer sur un moteur ou une partie d’un moteur

selon l'invention.
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Le systeme de prévision 1 comporte un systeme informatique 3
comprenant de maniére habituelle des moyens d’entrée 5, des moyens de traitement
7, des moyens de stockage 9, et des moyens de sortie 11. On notera que les moyens de
stockage 9 peuvent comporter un programme d'ordinateur comprenant des
instructions de code adaptées a la mise en ceuvre du procédé de prévision selon
'invention. Ce programme d’ordinateur peut étre exécuté par les moyens de
traitement 7 en relation avec les moyens de stockage 9 et les moyens d’entrée 5 et de
sortie 11.

On notera que le systeme et le procédé s’appliquent a tout type de moteur
destiné a effectuer un travail 3 partir d'une énergie thermique, électrique, chimique,
ou autre. Dans le cas décrit ci-aprés, on s’intéressera plus particulierement a la
prévision d’opérations de maintenance a appliquer sur un moteur d’aéronef
comportant une pluralité de composants.

Lors des passages des moteurs 13 d’aéronef en ateliers 15, les réparateurs
accumulent une expérience sur les défaillances et les niveaux d’intervention des
différents composants. En particulier, les données de retour d’expérience sur toute
une flotte de moteurs 13 peuvent comporter I'état de dégradation (intermédiaire ou
avancée) de chaque composant, les causes de ces dégradations, les adges des
composants {sains et défectueux) inspectés, I'environnement d’opération de chaque
moteur, la condition opérationnelle de chaque moteur, etc.

Ce retour d’expérience est exploité par le systeme de prévision 1 pour
construire des modeles de durée de vie MDDV. En effet, les moyens de traitement 7
sont configurés pour recevoir via les moyens d’entrée 5 les différentes données issues
du retour d’expérience depuis les différents ateliers 15 et les exploiter afin de
construire un modele de durée de vie pour chague composant de l'ensemble de
composants du.maoteur 13,

Chaque modeéle de durée de vie peut étre défini par des fonctions de
répartition de temps de passages relatifs a des états de dégradation visités par un
composant durant sa vie opérationnelle {voir par exemple Figures 8A-8C). Chaque

fonction de répartition peut étre modélisée par une courbe de probabiiité cumulée de
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durée de vie basée par exemple sur une loi ou distribution de Weibull. La fonction de

répartition F d’une distribution de Weibull peut étre exprimée selon la formule
P g7

simplifiée suivante :
¢
{3)

Cette distribution de Weibull est extrémement flexible grace a la prise en

FﬂJ?

=]-e
compte d’un paramétre de forme S et d’un parametre d’échelle 7.

Les moyens de traitement 7 sont en outre configurés pour analyser le
modele de durée de vie associé a chague composant afin de construire un ensemble
de modeles de défaillances correspondant a 'ensemble de composants, chaque
composant étant associé a un modele de défaillance définissant un intervalle d’inter-
inspection. Le temps ou l'intervalle d’inter-inspection d’un composant donné traduit
un niveau ou taux de risque de dégradation avancée inférieur a un seuil de sécurité
prédéterminé.

On notera que les différents modeéles de durée de vie ainsi que I'ensemble
de modéles de défaillances peuvent étre enregistrés dans les moyens de stockage 9 et
éventuellement affichés sur des moyens de visualisation 17 connectés aux moyens de
sortie 11.

En outre, les moyens de stockage 9 sont configurés pour contenir des plans
de maintenance comportant des inspections opportunistes sur les différents
composants. Plus particulierement, les moyens de traitement 7 en relation avec les
moyens de stockage 9 sont configurés pour définir un plan ou une stratégie de
maintenance sur 'ensemble de composants, comprenant des inspections ou actions
de maintenance opportunistes. Ainsi, une inspection programmée pour un ou
plusieurs composants peut provoquer un certain nombre d’inspections opportunistes
sur d’autres composants (voir Figure 5).

Conformément a l'invention, les moyens de traitement 7 sont configurés
pour simuler de maniére itérative des actions de maintenance sur 'ensemble de
composants en utilisant Fensemble de modeéles de défaillances et la stratégie de

maintenance pour construire un modéle global d’opérations de maintenance relaxée
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qui prend en compte les inspections opportunistes tout en respectant le seuil de
sécurité prédéterminé de chaque composant. Les états visités par Vensemble de
composants peuvent étre simulés en tenant compte de la stratégie de maintenance,
selon une méthode de Monte Carlo de type réseaux de Petri. Ainsi, en partant d’un
état initial, la simulation peut se définir de maniére récursive en réévaluant a chaque
itération les taux de risque de dégradations avancées générant de proche en proche
des intervalles d’inter-inspection de plus en plus relaxés.

Les Figures 2-6 sont des organigrammes illustrant le procédé de prévision
d’opérations de maintenance sur un moteur selon {'invention.

Plus particulierement, la Figure 2 est un logigramme par bloc illustrant un
mode de réalisation préféré du procédé de prévision d’opérations de maintenance sur
un moteur, selon Pinvention.

Aux blocs B1, on construit les modeles de durée de vie MDDV pour
{'ensemble de composants.

Les Figures 3A-3C explicitent avec plus de détails fa construction d’un
modele de durée de vie pour un composant.

La Figure 3A est un graphe de type Markov modélisant un scénario de
défaillance d’un composant entre différents états.

Le processus de défaillance d’'un composant est défini dans un espace
d’états discret constitué de trois états: un état sain S, un état de dégradation
intermédiaire DI, et un état de dégradation avancée pouvant conduire a un événement
opérationnel EO. Le graphe montre que le composant visite durant sa vie
opérationnelle deux états successifs de dégradation. Le premier de ces états de
dégradation (dégradation intermédiaire DI) est un état transitoire de dégradation
détectable en inspection et le dernier état {dégradation avancée) conduisant & un
événement opérationnel EO. Le graphe est modélisé de sorte que l'état de
dégradation avancée EO soit accessible a partir de I'état sain S ainsi qu’a partir de 'état
de dégradation intermédiaire El qui lui n’est accessible qu’a partir de I'état sain S.

La construction d’un modeéle de durée de vie d’'un composant comporte

alors I'estimation des lois de transitions entre les différents états. Une premiére loi de
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transition (représentée par la fleche T1) est associée a un temps de passage tpss d'un
état sain S vers un état de dégradation intermédiaire DI (appelé aussi la durée de vie 3
dégradation intermédiaire DVDI); une deuxieme loi de transition (fleche T2) est
associée a un temps de passage tgos d’un état sain S vers un état de dégradation
avancée EOQ (appelé aussi la durée de vie a dégradation avancée DVEQ); et une
troisieme loi de transition {fleche T3} est associée a un temps de passage tgo/p de I'état
de dégradation intermédiaire D! vers I'état de dégradation avancée EO.

La Figure 3B illustre la détermination des premiére et deuxieme lois de
passage.

On notera qu’en phase d’exploitation des moteurs, on a connaissance des
résultats d'inspections des composants comme par exemple le temps de
fonctionnement et I'état de dégradation de chaque composant inspecté. D’autre part,
on a connaissance de quelques tres rares événements opérationnels en vol imputables
a 'endommagement d’un composant via une dégradation trop avancée. Ces données
d’observation ou de retour d’expérience permettent de déterminer les premiére et
deuxiéme lois de passage.

Ainsi, des lois de passage de la forme Weibull ou Log-Normale peuvent étre
déterminées a partir des données d’observation stockées dans les moyens de
stockage 9.

Pius particulierement, le bloc B11l représente des premiéres données
d’observation comprenant les dages des composants inspectés et sains. Le bloc B12
représente des deuxiémes données d'observation comprenant les dges des
composants inspectés et dégradés. Le bloc B13 représente des troisiemes données
d’observation comprenant les dges des composants en service. Le bloc B14 représente
des quatriemes données d’observation comprenant les ages des composants lors d’un
événement opérationnel.

Au bloc B15, les moyens de traitement 7 sont configurés pour déterminer
pour un composant donné, la premiére loi de temps de passage tp;s d'un état sain S
vers un état de dégradation intermédiaire Dl. Les paramétres de cette premiére loi de

durée de vie a dégradation intermédiaire DVD! peuvent étre estimés selon une
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methode statistigue de type maximum de vraisemblance au vu des données
d’observations des blocs B11 et B12.

De méme, au bloc B16, les moyens de traitement 7 sont configurés pour
déterminer pour un composant donné, la deuxiéme loi de temps de passage teoss d’'un
état sain S vers un état de dégradation avancée EQ. Les paramétres de cette deuxieme
loi de durée de vie a dégradation avancée DVEO peuvent a priori étre également
estimés selon la méthode de maximum de vraisemblance au vu des données
d’observations des blocs B13 et B14. Cependant, Ia rareté des données d’observations
du bloc B14 rend "estimation directe de la deuxiéme loi trés imprécise. Ainsi, ia fleche
en pointillé entre les blocs B15 et B16 montre qu’il est souvent nécessaire de
s'appuyer sur 'estimation de la premiére loi pour estimer la deuxieme loi. On récupére
surtout une information concernant la dispersion en conjecturant que la dispersion de
la deuxieme loi de DVEO est la méme que celle observée sur la premiére loi de DVDL.

Toutefois, on n'observe presque jamais le passage de I'état de dégradation
intermédiaire DI vers 'état de dégradation avancée EQ. En effet, lorsqu’on repére
{'état de dégradation intermédiaire DI d’'un composant, on remplace le composant ou
fa(les) piece(s) dégradée(s) du composant avant de reprendre {'exploitation du moteur.

La troisiéme loi de passage n’étant pas directement accessible via le retour
d’expérience, elle peut étre avantageusement déduite des premiere et deuxieme lois
via un processus de séparation de lois illustré par {'organigramme de la Figure 3C.

Selon une premiere approche (voir étape E4), la troisieme loi est estimée
selon une loi d’association de dépendance forte entre les premiére et deuxieme lois si
ces derniéres sont dépendantes.

Selon une seconde approche (voir étape E5), la troisieme loi est estimée
selon une loi d’association de dépendance a minima d’information si les premiere et
deuxieéme lois sont indépendantes, sous contrainte que le premier temps de passage
DVDI soit plus petit que le deuxieme temps de passage DVEO.

Les étapes E1 et E2 sont communes aux deux approches.

A Vétape E1, on simule un échantilion de nombres a; uniformément

répartis sur un intervalle [0; 1]. Chaque tirage peut étre réalisé par un générateur de
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nombres aléatoires et la taille d’échantilion peut par exemple étre de l'ordre de 10°

tirages.

A I'étape E2, on calcule un premier quantile qp/s(@;) de niveau a; relatif a
la premiére loi de dégradation intermédiaire et un deuxieme quantile ggo/s(a;) de
niveau «; relatif a la deuxieme loi de dégradation avancée. Le premier gquantile
qpss(@;) est relatif a la durée de vie a dégradation intermédiaire DVDI et le deuxieme
quantile gpo/s(a;) est relatif a la durée de vie a dégradation avancée DVEO. On notera
qu’un quantile g(a) d’une variable aléatoire X vérifie la probabilité P(X < g(a)) = a.
Autrement dit, le quantile est un point de la loi d’origine qui lorsqu’on le compose par
fa fonction de répartition {loi de Weibull) donne un point entre 0 et 1 qui est
exactement égal a a. Ainsi, pour simuler la troisieme loi, il suffit de faire le chemin
inverse.,

L’étape E3 est pour sélectionner soit une approche de dépendance, soit
une approche d’indépendance entre les premiere et deuxiéme lois. Cest une
hypothese d’entrée dans la modélisation qui dépend de la nature des phénomeénes de
dégradation.

Si le phénoméne qui provoque le passage de l'état sain 3 V'état de
dégradation intermédiaire est le méme que celui qui provoque le passage de 'état de
dégradation intermédiaire a I'état de dégradation avancée, alors on peut considérer
que les premiére et deuxieme lois sont dépendantes. Par exemple, on peut avoir une
méme sollicitation qui provoque V'usure d’un premier revétement selon une premiére
échelle temporelle impliquant une dégradation intermédiaire et ensuite V'usure d’un
second revétement selon une seconde échelle temporelle impliquant une dégradation
avancée. Dans ce cas, les premiére et deuxieme lois liées au phénomeéne d’usure
peuvent étre considérées comme dépendantes.

En revanche, si le phénomeéne qui provoque le passage de ['état sain 3
I'état de dégradation intermédiaire n’est pas le méme que celui qui provoque le
passage de 'état de dégradation intermédiaire a I'état de dégradation avancée, alors
on peut considérer que les premiere et deuxieme lois sont indépendantes. Par

exemple, 'amorgage de fissures impliguant une dégradation intermédiaire n’obéit pas
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a la méme cinétigue que la propagation de fissures qui peut déclencher un événement
opérationnel. Dans ce cas, les premiére et deuxiéme lois liées respectivement a
'amorgage et a la propagation de fissures peuvent étre considérées comme
indépendantes. Un autre exemple d'indépendance concerne 'ingestion par le moteur
d'un corps étranger. Uimpact qui peut engendrer une dégradation intermédiaire
différe completement de la nature des phénomeénes ultérieurs qui peuvent provoquer
des dégats a évolution lente pouvant déclencher un événement opérationnel.

On notera que sous une hypothése de dépendance, un petit temps de
passage de I'état sain S vers I'état de dégradation intermédiaire Di peut par exemple,
étre systématiquement associé 3 un petit temps de passage de I'état de dégradation
intermédiaire DI vers I'état de dégradation avancée EO. En revanche, sous 'hypothése
d’'indépendance, la connaissance du temps de passage de I’état sain S vers I'état de
dégradation intermédiaire DI n"apporte aucune information sur le temps de passage
de I'état de dégradation intermédiaire Dl vers I'état de dégradation avancée EQ.

Dans le cas ou les premiére et deuxiéme lois sont dépendantes, on va a
{’étape E4, sinon, on va a 'étape E5.

A Vétape E4, les premiere et deuxiéme lois sont considérées comme
dépendantes. Dans ce cas, la troisieme loi est estimée selon des quantiles ggo/p(a;)
égaux a la différence entre les premiers qp s(@;) et deuxiémes qgg/s(a;) quantiles
des premiére et seconde lois. On notera que pour simuler la troisieme loi, il suffit
d’associer les couples des premiers qp,s(a;) et deuxiemes ggg/s(a;) quantiles.
Autrement dit, il suffit de construire un échantillon de couples {DVDI;; DVEQ;) associant
chagque durée de vie a dégradation intermédiaire DVDia une durée de vie 3
dégradation avancée DVEQ; correspondante.

A Vétape E5, les premiére et deuxiéme lois étant considérées comme
indépendantes, on associe des durées de passage des premiers gp/s(a;) et deuxiemes
Jro,s(ay) quantiles (c’est-a-dire, former des couples (DVDY; DVEO)), en garantissant
une indépendance entre elles sous contrainte que le premier temps de passage tpss
soit plus petit gue le deuxiéme temps de passage teg/p (¢'est-a-dire, DVDEKDVEQ,). Un

exemple d’une telle association est illustré sur la Figure 3D.
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On notera que cette association entre les premiers qp/s(a;) et deuxiémes
qro/s(ay) quantiles suffit pour simuler la troisiéme loi.

Néanmoins, on peut estimer a l'étape E6 la troisieme loi selon un
échantilion de durées de vies, déterminé par soustraction des durées de passage des
premiers gp,s(a;) et deuxiémes qgo/s(ay) quantiles corespondantes.

La Figure 3D est un organigramme illustrant un exemple d’association des
durées de vies a dégradation intermédiaire DVDI et a dégradation avancée DVEQ dans
le cas ou les premiére et deuxiéme lois sont indépendantes.

fci, il s’agit de simuler des couples (DVDI; DVEQ) de durées de vies 3
dégradation intermédiaire DVDI et a dégradation avancée DVEO sous hypothése de
dépendance minimale, c'est-a-dire, en injectant le minimum d’information sur le lien
entre ces deux variables autres que 'ordre stochastique. En d’autres termes, il s'agit
de garantir le meilleur niveau d’indépendance sous contrainte de l'inégalité suivante :
DVDI<DVEQ.

A 'étape ES51, les moyens de traitement 7 simulent un échantillon de la
variable DVDI et un échantilion de la variable DVEO de méme taille N et de telle sorte
que pour chague valeur DVDJ;, on puisse trouver une valeur DVEQ; respectant 'ordre
stochastique DVDi<DVEO,. Ainsi, on a une liste S=(DVD};; DVEQ;) de couples, telle que
toutes les associations (DVD};; DVEO;} sont compatibles, c’est-a-dire, respectent 'ordre
stochastique. On notera que {"étape E51 est [a méme que les étapes E1 et £2 de la
Figure 3C. Autrement dit, a 'étape E51, on récupére un échantilion de couples simulé
par I'organigramme de la Figure 3C.

A 'etape E52, les moyens de traitement 7 séparent les couples {DVD};
DVEOQ;) définis a I'étape précédente en deux vecteurs compatibles de méme taille N :
un premier vecteur X pour les durées de vie a dégradation intermédiaire DVDI simulée
et un second vecteur Y pour les durées de vie a dégradation avancée DVEO simulée.
Autrement dit, le premier vecteur correspond aux durées de passage des premiers
quantiles X = qp,s(a;) et le second vecteur correspond aux durées de passage des

deuxiémes quantiles Y = qgq/s(a;).
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Les étapes ES53-E55 consistent a générer des nouveaux couples en
respectant "ordre stochastique.

Plus particulierement, les moyens de traitement 7 sélectionnent a I'étape
E53, la plus grande valeur de durée de vie a dégradation intermédiaire Max{DVD};)
dans le vecteur X. On note x=Max(DVD};) cette plus grande valeur de durée de vie a
dégradation intermédiaire DVDL.

A V'étape E54, les moyens de traitement 7 sélectionnent un sous vecteur
Ysupx) de durée de vie a dégradation avancée DVEO dont chaque élément présente une
durée de vie supérieure a x. Ainsi, tous les éléments du sous vecteur Y, Sont des
candidats potentiels pour étre associé a x car ils respectent la contrainte de I'ordre
stochastique.

Ainsi, a I'étape ES55, les moyens de traitement 7 sélectionnent selon un
choix aléatoire uniforme un élément y de Yy 0.

A I'étape E56, les moyens de traitement 7 associent 'élément x du vecteur
X al"élément y du sous vecteur Yo pour former le couple {x; y).

A 'étape E57, les moyens de traitement 7 stockent ce couple dans les
moyens de stockage 9.

A I'étape E58, les moyens de traitement 7 suppriment les éléments x et y
appartenant aux vecteurs X et Y respectivement.

A I'étape E59, les moyens de traitement 7 rebouclent sur 'étape E52 pour
recommencer les étapes E52-E58 jusqu’a N itérations. Ainsi, de proche en proche, on
finit par associer tous les éléments des vecteurs X et Y compatibles avec Vordre
stochastigue en injectant le minimum d’information. Cette maniére de créer des
perturbations permet d’augmenter 'entropie et donc de garantir un meilleur niveau
d’'indépendance entre les variables DVi et DVEO.

Revenons a la Figure 2, apres avoir construit aux blocs B1, les modeles de
durées de vie pour l'ensemble de composants, les moyens de traitement 7
construisent aux blocs B2 Vensemble de modeéles de défaillances correspondant a

'ensemble de composants.
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Les Figures 4A et 4B explicitent avec plus de détails la construction d’un
modéle de défaillance correspondant a un composant.

La Figure 4A est un graphe de type Markov modélisant la stratégie de
maintenance pour un composant.

Le composant est inspecté 3 intervalle de temps régulier tip, dit intervalle
d’inter-inspection I, et remplacé sur constat de dégradation. Ainsi, une premigre
fleche retour R1 de 'état de dégradation intermédiaire D! vers I'état sain S indique e
remplacement du composant sur détection de dégradation en inspection. Une
seconde fleche retour R2 de I"état de dégradation avancée EO vers I'état sain S indique
le remplacement du composant suite a un événement opérationnel.

L'objectif du modéle de défaillance est de calibrer par itération lintervalle
d’inter-inspection {lf de sorte que le taux de risque de dégradation avancée soit
inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé.

En effet, la Figure 4B illustre le processus de construction d’un modéle de
défaillance pour un composant.

A partir du modele de durée de vie MDDV associé au composant {bloc B21)
et un intervalie d'inter-inspection initial 1H{0} ou courant {bloc B22), les moyens de
traitement 7 calculent au bloc B23 le taux de risque de dégradation avancée 1. On
notera que ce taux de risque A est un taux d'occurrence d’événement opérationnels
EO (c’est-a-dire, le nombre d’événements opérationnels cumulés divisé par le nombre
de vols).

Au bloc B24, les moyens de traitement 7 comparent le taux de risque de
dégradation avancée 4 a3 un seuil o de sécurité prédéterminé. Pour plus de sécurité, le
seuil o correspond a un certain pourcentage a% d’un seuil réglementaire de sécurité.
Si le taux de risque A n’est pas inférieur au seuil g, alors les moyens de traitement 7
réiterent sur la valeur de l'intervalle d’inter-inspection il en bouclant sur le bloc B22.
En revanche, si le niveau de risque A est inférieur au seuil g, alors au bloc B25 les
moyens de traitement 7 stockent la derniére valeur de 'intervalle d’inter-inspection Hl
dans les moyens de stockage 9. Le but ici est de chercher la pius grande valeur de

Vintervalle d’inter-inspection HI qui respecte le critére de sécurité du bloc B24.
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Toutefois, I'intervalle d’inter-inspection llf déterminé selon le processus de
ia Figure 4B est propre a chague composant et ne tient pas compte des inspections
opportunistes.

Par conséquent, afin de tenir compte des inspections opportunistes, les
moyens de traitement 7 utilisent au bloc B3 {voir la Figure 2} une stratégie de
maintenance impliquant des actions de maintenance opportunistes sur 'ensemble des
composants.

La Figure 5 illustre la structure d’un processus d’'inspections opportunistes
pour quelques composants.

Cet exemple illustre une stratégie de maintenance impliquant cing
composants C1 a C5.

Au bloc B31 une premiére inspection est programmée au niveau du
composant Ci. Cette inspection peut conduire a une premiére maintenance tres légére
(bloc B32), une deuxieme maintenance légeére (bloc B33), ou une troisiéme
maintenance lourde (bloc B34).

La premiere maintenance trés iégére (bloc B32) n’a aucune conséquence
sur les autres composants du moteur en termes d’inspections ou maintenance.

La deuxieme maintenance légere {bloc B33} nécessite le remplacement du
composant C1 et implique une inspection opportuniste du composant C4 (bloc B35)
ainsi que des inspections opportunistes des composants C2 et C3 {bloc B36).

Au cas ou on observe que le composant C4 est dégradé, on change de
stratégie et on lance une maintenance lourde {bloc B34) qui peut impliquer 'envoi du
moteur en atelier pour inspecter par exemple tous les composants.

Par ailleurs, si on observe gu’au moins un des deux composants C2 et C3
est dégradé, une maintenance moyenne {bloc B37) sera lancée qui conduit &
inspection du composant C4 {bloc B35).

En outre, au bloc B38 une deuxieme inspection est programmeée au niveau
des composants C2 et C3. En cas de dégradation d'un des deux composants, cette

deuxieme inspection conduit systématiquement a une maintenance moyenne
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{bloc B37) impliquant 'inspection du composant C4 (bloc B35). Eventuellement, on fait
le méme trajet que précédemment qui conduit 3 une maintenance lourde {bloc 834).

Enfin, au bloc B39 une troisiéme inspection est programmeée au niveau des
composants C4 et C5. En cas de dégradation d’'un des deux composants, cette
troisieme inspection conduit systématiquement a une maintenance lourde (bloc 834).

Uexemple de la Figure 5 montre que les inspections programmées
provoguent un certain nombre d’inspections opportunistes sur d’autres composants
en fonction de la nature des composants et de leurs états {sains ou dégradés), et qui a
feur tour conduisent a un renforcement de la maintenance du moteur. En
conséguence, le programme de maintenance initialement issu des analyses de risque
aux niveaux des composants individuels peut étre largement minoré au vu de la
stratégie de maintenance globale sur tout le moteur tout en respectant les critéres de
sécurite.

Ainsi, au bloc B4 {voir la Figure 2), les moyens de traitement 7 simulent de
maniére itérative des actions de maintenance sur I'ensemble de composants en
utilisant Vensemble de modeles de défaillances (blocs B2) et la stratégie de
maintenance (bloc B3) pour relaxer tes intervalles d’inter-inspections It initiaux de
sorte a ce que la maintenance réellement appliquée au niveau des composants
coincide avec la maintenance initialement définie lors des analyses de risque par
composant.

La Figure 6 illustre les grandes étapes de simulation des actions de
maintenance sur I'ensemble de composants.

Plus particulierement, au bloc B41 les moyens de traitement 7 modifient au
moins un intervalle d'inter-inspection Ul correspondant & au moins un composant en
tenant compte des actions de maintenance opportunistes {bloc B3) pour construire un
modele courant de maintenance (bloc B42).

Au bloc B43, les moyens de traitement 7 comparent le taux de risque
associé a chaque composant selon le modele courant de maintenance B42 avec le seuil
de sécurité prédéterminé du composant selon les modéles de défaillances issus du

bloc B2.
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Tant que le critére de sécurité du bloc B43 est respecté, les moyens de
traitement 7 continuent la simulation en bouclant sur le bloc B41 jusqu’a ce que le
modeéle courant de maintenance converge vers un dernier modeéle courant de
maintenance qui maximise les intervalles d’inter-inspection lil des composants tout en
respectant le seuil de sécurité prédéterminé de chaque composant. Le dernier modeie
courant de maintenance qui correspond au modele global d'opérations de
maintenance relaxée est stocké dans les moyens de stockage 9. Il constitue une
solution optimale en termes de minimisation des colits de maintenance tout en
respectant les exigences de sécurité des vols.

La Figure 7 est un exemple d’un systéme comportant seulement trois
composants permettant d’expliciter avec plus de détails le procédé de prévision
d’opérations de maintenance.

Le systeme 13 représente un moteur ou une partie d'un moteur constitué
de trois composants C1, C2, et C3. Ces trois composants qui a Vorigine sont dans un
état sain S peuvent éventuellement visiter durant leur vie opérationneile, deux états
de dégradation successifs (dégradation intermédiaire DI et dégradation avancée EO)
seion le graphe de type Markov.

La fonction de répartition des temps de passage de I'état sain S vers un état

de dégradation de niveau supérieur est celle d’une loi de Weibull :
_[Df
F, =1-e"
Chacun des trois composants C1, €2, et C3 dispose d’'une fonction de
répartition de I'état sain S vers "état de dégradation intermédiaire Di et de I’état sain S
vers "état de dégradation avancée EO.

A titre d’exemple, le tableau ci-dessous donne les paramétres de la loi de

Weibull pour les trois composants C1, C2, et C3 :

{1 €2 €3

beta 3 2 15
eta_Di 1000 3000 5000
eta_EQ 5000 30000 75000
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Le parametre f§ est un parametre de forme qui est assez robuste car il peut
étre estime a partir d’un grand nombre de données de dégradations intermédiaires DI.
Ainsi, par un raisonnement bayésien on peut prendre la méme valeur de 8 pour les
degradations intermédiaire DI et avancée EO. On notera que f > 1 pour les trois
composants C1, C2, et C3, ce qui traduit le fait que plus le composant est vieux, plus
grand est le risque qgu’il tombe en panne.

Par ailleurs, le paramétre 77 est un paramétre d’échelle qui dépend de 'age
moyen de dégradation et par conséquent, on ne peut pas garder la méme valeur de 7
pour a la fois une dégradation intermédiaire DI et une dégradation avancée EO.

Les Figures 8A-8C représentent les graphiques des lois de Weibull pour les
trois composants.

La probabilité cumulée est représentée en ordonnée et le nombre de vols
du moteur est représenté en abscisse. Chaque graphique représente une premiére loi
de Weibull W1 relative a la durée de vie d’une dégradation intermédiaire DVDI et une
deuxieme loi de Weibull W2 relative a la durée de vie d’une dégradation avancée
BVEO.

En outre, un échantilion de couples de durée de vie a dégradation
intermédiaire DVD! et a dégradation avancée DVEO peut &tre simulé selon par
exemple I'organigramme de la Figure 3C. Ainsi, a chague composant est associé un
modele de durée vie définissant les transitions de I'état sain S vers ['état de
dégradation intermédiaire DI, de I'état sain S vers I’état de dégradation avancée EQ, et
de I'état de dégradation intermédiaire Di vers {'état de dégradation avancée EO.

Par ailleurs, la Figure 9 illustre la structure d’un processus d’inspections
opportunistes pour les trois composants. On notera que la structure de "exemple de {a
Figure 9 est tirée en partie de celle de la Figure 5.

Au bloc B31 une premiére inspection est programmée au niveau du
composant Cl. Cette inspection conduit a une maintenance légere (bloc B33)
nécessitant le remplacement du composant C1 et implique une inspection

opportuniste des composants C2 et C3 (bloc B36).
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Au cas ol on observe guau moins un des deux composants C2 et C3 est
dégradée, une maintenance moyenne {bloc B34) sera lancée qui conduit a {inspection
de tous les composants.

Finalement, au bloc B38 une deuxiéme inspection est programmée au
niveau des composants C2 et C3. En cas de dégradation de I'un des deux composants,
cette deuxieme inspection conduit systématiguement a une maintenance lourde
(bloc B34).

Les Figures 10A-10C représentent les graphiques des modeéles de
défaillances pour les trois composants.

Les graphiques sont obtenus par simulation de Monte Carlo a partir des
modeles de duree de vie des composants C1, C2, et C3. Le taux de risque de
dégradation avancée A est représenté en ordonnée et le nombre de vols du moteur est
représenté en abscisse. Le taux de risque de dégradation avancée A pour chaque
composant est inférieur au seuil ¢ de sécurité.

Ces graphiques permettent de définir les intervalles d'inter-inspection 1l
individuels ainsi que la tendance des taux de risque de dégradation avancée A pour les

trois composants C1, C2, et C3, comme indiqué sur le tableau ci-dessous :

Ci c2 €3
it 450 900 750
Ltambda | 1,00£-05 | 1,00E-05 | 1,00E-06

Lla Figure 11 illustre un algorithme de simulation des actions de
maintenance sur les trois composants.

Cet algorithme simule les états visités par 'ensemble de trois composants
en tenant compte des inspections opportunistes du plan de maintenance de Ia
Figure 9.

L'étape E101 concerne la simulation des durées de vie de dégradation des
trois composants. Pour chaque composant, un couple de durée de vie 3 dégradation

intermédiaire DVDI et a dégradation avancée DVEQO sont simulées :
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- C1:(DVDI_C1;DVEO_C1)
- C2:(DVDi_C2;DVEO_C2)
- C3:(DVDI_C3; DVEO C3)

A 'étape E102, les moyens de traitement 7 déterminent le temps restant
jusqu’a l'inspection détectant la dégradation. A partir des intervalles d’inter-inspection
It et des durées de vie a dégradation intermédiaire DVDI déja simulées on définit le
vecteur de temps suivant :

- Insp_Cl=(partie_entiere(DVDI_C1/lil_C1)+1)x [ii_C1
- Insp_C2=(partie_entiere(DVDI_C2/11_C2)}+1)x ili_C2
- Insp_C3=({partie_entiere(DVDI_C3/H_C3)+1)x ili_C3

Ainsi, Insp_C1 définit la premiere inspection de C1 juste aprés la

dégradation. De méme pour Insp_C2 et insp_C3.

A V'étape E103, les moyens de traitement 7 déterminent le prochain instant
de restauration du systeme qui correspond tout simplement a I'dge minimal des
premieres inspections simulées a I'étape précédente :

- nsp_mini : min{insp_C1; Insp_C2 ; insp_C3)
- Qui_def=1siinsp_Cl=insp_mini, 2 si c’est Insp_C2, et 3 sic’est insp_C3

Le parametre Qui_def indique quel est le composant a remplacer au

prochain instant de restauration.

A Vetape E104, les moyens de traitement 7 déterminent le prochain instant
de dégradation avancée EO qui est tout simplement e minimum des durées de vie 3
dégradation avancée des trois composants :

- EO_mini: min{DVEO_C1; DVEO_C2 ; DVEO_C3

A {’étape £105, les moyens de traitement 7 déterminent le prochain instant

de changement d’état du systéme :



CA 02874943 2014-11-27

WO 2013/182823 PCT/FR2013/051306
24

- Test=1si EO_mini<insp_mini, 0 sinon

- Temps_changement_état = EO_mini x Test + insp_mini x (1 - Test)

La formule de la deuxiéme ligne indique si le prochain changement d’état
est une dégradation avancée EO ou une restauration Insp.

Ainsi, a I'étape E105, on connait quand est-ce que le systéme change d’état
et on connailt aussi si la restauration est due a une dégradation avancée EO ou a une

dégradation intermédiaire DL

Ainsi, a 'étape E106, on peut réaliser une mise a jour de 'état du systéme
en tenant compte de la stratégie de maintenance de la Figure 9.

Au départ, tes movyens de traitement 7 mettent a jour 'dge du systéme qui
est égal a I'age qu’il avait avant, augmenté du temps de changement d’état.

Si on a eu une dégradation avancée (Test=1), la stratégie de maintenance
exige e remplacement de tous les composants, et de revenir aux étapes E101 et E102.

En revanche, si on a eu une restauration (Test=0), on cherche a savoir quel
composant a été remplacé. Selon un premier cas, si ¢'est e composant C1 qui a été
remplacé, alors les moyens de traitement 7 recommencent les étapes £101 et £102
pour simuler a nouveau les durées de vie a dégradation intermédiaire DVD! et 3
dégradation avancée DVEO ainsi que les temps des prochaines inspections. Selon un
deuxiéme cas (respectivement, un troisieme cas), si c’est le composant C2 {resp. C3)
qui a été remplacé, alors les moyens de traitement 7 recommencent les étapes E101 et
E102 seulement si C2 (resp. C3) est dégradé, ce qui revient a vérifier si la durée de vie a
dégradation intermédiaire de C2 (resp. de C3) est inférieure au temps d’inspection de
C1. Sinon, c’est-a-dire, que C2 (resp. C3} a été inspecté et qu’il n’est pas dégradé, alors,
la mise a jour consiste simplement a déterminer e temps restant jusqu’a la prochaine
inspection pour C2 {resp. C3) qui est égal au temps restant qui a été déja stocké moins
le temps de la derniere inspection.

Ainsi, a I'étape E106, la mise a jour de I’état du systeme comporte les sous
étapes suivantes :

- Age_systeme = Age_systeme + Temps_changement_état
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- SiTest=1
o Tous les composants sont remplacés : on recommence les étapes E101
et £102
- SiTest=0
o SiClestremplacé (Qui_def=1)
= Pour C1 on recommence les étapes 1 et 2
s Pour C2 (resp C3)

¢ onrecommence les étapes £E101 et £102 seulement si C2
{resp C3) est dégradé (DVDI_C2 (resp DVDI_C3) <
insp_C1)

s sinon DVDI_C2=DVD}_C2-insp_C1 & DVEO_C2=
DVEO_CzZ-insp_C1 & Insp_C2=insp_C2-Insp_C1 (idem
pour C3)

o SiC2 est remplacé
s DVDI_C1=DVDI_Cl-insp_C2 & DVEQ_C1= DVEO_Ci-Insp_C2
= Onrecommence les étapes £E101 et £102 pour C2
* DVDI_C3=DVDI_C3-Insp_C2 & DVEQO_C3= DVEO_C3-Insp_C2 &
insp_C3=1insp_C3-insp_C2
o SiC3 estremplacé
= DVDI_C1=DVDI_C1-insp_C3 & DVEQ_C1= DVEO_Cl-insp_C3
s DVDI_C2=DVDI_C2-Insp_C3 & DVEQ_C2= DVEO_C2-insp_C3 &
Insp_C2=Insp_C2-insp_C3

s Onrecommence les étapes E101 et E102 pour C3

A I'étape E107, on boucle sur les étapes E103 a E106 tant que I'dge du
systéme est inférieur a un limite prédéfinie qui correspond en général 3 la durée de vie
du systéme (de l'ordre de quelques dizaines de milliers de cycles pour un moteur
d’aéronef).

Ainsi, I'algorithme permet d’illustrer I'évolution des taux de risque de

dégradation avancée selon la stratégie de maintenance.
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En effet, les Figures 12A-12C représentent les graphiques des modeéles de
défaillances pour les trois composants en tenant compte des inspections
opportunistes.

Ces graphiques montrent que le taux de risque de dégradation avancée du
composant C1 est faiblement diminué. En revanche, pour C2 et €3, les taux de risque
de dégradation avancée sont sensiblement plus bas par rapport aux graphigues des
Figures 10A-10C.

Ceci permet d’élargir les intervalles d’inter-inspection il pour retrouver un
faisceau de courbes de taux de risque de dégradation avancée proche de celui des
Figures 10A-10C.

A partir de [a stratégie de maintenance de la Figure 5, on peut pronostiquer
Vinfluence des intervalles d’inter-inspection Hi sur les taux de risque de dégradation
avancée.

Uintervalle d'inter-inspection il de C1 ne peut étre changé car il est le seul
2 avoir une influence sur le taux de risque de dégradation avancée de Ci. En revanche,
les intervalles d’inter-inspection i de C2 et C3 peuvent étre modifiés de fagon
complétement indépendante.

Finalement, de proche en proche, {a simulation réalisée selon V'algorithme
de la Figure 11, converge vers un modele global d’opérations de maintenance reiaxée

défini par les paramétres indiqués sur le tableau ci-dessous :

i C2 c3
i 450 NA 900
lambda | 1,00£-05 | 2,00E-06 | 1,00E-06

Ce tableau montre que le composant C2 n’est plus inspecté
périodiquement et que lintervalle d’inter-inspection Hl de C3 est augmenté & 900
{contre 700 au départ). Ceci permet de programmer des inspections plus espacés dans
fe temps tout en respectant les critéres de sécurité.

Par ailleurs, la Figure 13 est un schéma en bloc illustrant la détermination

des prévisions calendaires selon Vinvention.
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Le bloc B6 est un modele de comportement du moteur comprenant des
données de comportement parmi Pensemble de données suivantes:temps
d’exploitation moyen du moteur, durée moyenne des missions, nombre de missions
par jour, age du moteur, et maintenances déja réalisées sur le moteur.

Au bloc B7, les moyens de traitement 7 tiennent compte du modéle de
comportement B6 du moteur et du modéle global B5 pour déterminer un modéle de
previsions calendaires B8 comportant des actions de maintenance & appliquer sur le
moteur. On notera que pour une flotte de moteurs d’aéronef, les différents modéles
de comportement des moteurs sont concaténés pour former un modéle de
comportement de la flotte.

Ainsi, le modele de prévisions calendaires pour une flotte de moteurs met
en place des maintenances préventives efficaces, moins coliteuses, et garantissant une

disponibilité importante sans faire de compromis sur la sécurité.
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REVENDICATIONS

1. Procédé de prévision d’opérations de maintenance a appliquer sur
un moteur ou une partie du moteur comportant un ensemble de composants, ledit
procédé comportant les étapes suivantes :

- construire un modéle de durée de vie pour chaque composant de I'ensemble
de composants,

- analyser le modéle de durée de vie associé a chaque composant pour
construire un ensemble de modéles de défaillances correspondant a I'ensemble de
composants, chaque composant étant associé a un modéle de défaillance définissant
un intervalle d’inter-inspection traduisant un taux de risque de dégradation avancée
inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé,

- définir une stratégie de maintenance comprenant des inspections
opportunistes sur I‘ensemble de composants, et

- simuler de maniere itérative des actions de maintenance sur I‘ensemble de
composants en utilisant I‘ensemble de modeéles de défaillances et la stratégie de
maintenance pour construire un modéle global d’opérations de maintenance relaxée
qui prend en compte les inspections opportunistes tout en respectant le seuil de
sécurité prédéterminé de chaque composant ;

dans lequel chaque itération de ladite simulation comporte les étapes
suivantes :

- modifier au moins un des intervalles d’inter-inspection correspondant a au
moins un des composants en tenant compte des inspections opportunistes pour
construire un modele courant de maintenance,

- comparer le taux de risque associé a chaque composant selon le modéle
courant de maintenance avec le seuil de sécurité prédéterminé du composant selon
les modeles de défaillances, et

- continuer la simulation jusqu’a ce que le modéle courant de maintenance
converge vers un dernier modéle courant de maintenance qui maximise les intervalles

d’inter-inspection des composants tout en respectant le seuil de sécurité
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prédéterminé de chaque composant, le dernier modéle courant de maintenance étant

e modele global d’opérations de maintenance relaxée.

2. Procédé selon la revendication 1, comportant en outre une définition d’un
modele de comportement du moteur comprenant des données de comportement
parmi I'ensemble de données suivantes : temps d’exploitation moyen du moteur,
durée moyenne des missions, nombre de missions par jour, dge du moteur, et

maintenances déja réalisées sur le moteur.

3. Procédé selon la revendication 2, comportant une détermination de
prévisions calendaires des actions de maintenance a appliquer sur ledit moteur en

tenant compte dudit modéle de comportement du moteur.

4. Procédé selon F'une quelconque des revendications 1 a 3, dans lequel la
construction du modéle de durée de vie pour un composant donné comporte les
étapes suivantes :

- déterminer une premiére loi d’'un premier temps de passage d’un état sain vers
un état de dégradation intermédiaire du composant,

- déterminer une deuxiéme loi d’'un deuxiéme temps de passage de I'état sain
vers un état de dégradation avancée du composant, et

- utiliser les premiére et deuxieme lois pour estimer une troisieme loi d’'un
troisieme temps de passage de I'état de dégradation intermédiaire vers I'état de
dégradation avancée du composant, la troisieme loi étant estimée selon une loi
d’association de dépendance forte entre les premiére et deuxiéme lois si les premiére
et deuxieme lois sont dépendantes, et la troisieme loi étant estimée selon une loi
d’association de dépendance a minima d’information si les premiére et deuxieme lois
sont indépendantes, sous contrainte que le premier temps de passage soit plus petit

que le deuxiéme temps de passage.

5. Procédé selon la revendication 4, comportant les étapes suivantes :
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- simuler un échantillon de nombres «; uniformément répartis sur un intervalle
[0; 1],

- calculer des premier quantiles qp/s(;) et des deuxiéme quantiles ggo,s(a;)
de niveau a; des premiére et deuxiéme lois respectivement, et

- estimer la troisieme loi en fonction des premier et deuxiéme quantiles.

6. Procédé selon la revendication 5, dans lequel si les premiére et deuxiéme
lois sont dépendantes, la troisiéme loi est estimée selon des quantiles qgo/p(a;)
égaux a la différence entre les premiers qp,5(@;) et deuxiémes qgq,s(a;) quantiles

des premiere et seconde lois.

7. Procédé selon la revendication 5, dans lequel si les premiére et deuxiéme
lois sont indépendantes, I'estimation de la troisieme loi comporte les étapes
suivantes :

- associer des durées de passage des premiers qp/s(@;) et deuxiemes qgo/s(ay)
quantiles, en garantissant une indépendance entre elles sous contrainte que le
premier temps de passage soit plus petit que le deuxieme temps de passage, et

- estimer la troisieme loi selon un échantillon de durée déterminé par
soustraction des durées de passage des premiers qp,s(a;) et deuxiemes qgq/s(aty)

quantiles associées entre elles.

8. Procédé selon I'une quelconque des revendications 1 a 7, utilisé pour une

flotte de moteurs d’aéronef.

9. Systeme de prévision d’opérations de maintenance a appliquer sur un
moteur ou une partie du moteur comportant un ensemble de composants, ledit
systeme comportant :

- des moyens de traitement pour construire un modéle de durée de vie pour
chaque composant dudit ensemble de composants,

- des moyens de traitement pour analyser le modéle de durée de vie associé a

chaque composant afin de construire un ensemble de modéles de défaillances
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correspondant audit ensemble de composants, chaque composant étant associé a un
modele de défaillance définissant un intervalle d’inter-inspection traduisant un taux
de risque de dégradation avancée inférieur a un seuil de sécurité prédéterminé,

- des moyens de traitement pour définir une stratégie de maintenance
comprenant des inspections opportunistes sur ledit ensemble de composants, et

- des moyens de traitement pour simuler de maniére itérative des actions de
maintenance sur ledit ensemble de composants en utilisant ledit ensemble de
modeles de défaillances et ladite stratégie de maintenance afin de construire un
modele global d’opérations de maintenance relaxée qui prend en compte les
inspections opportunistes tout en respectant le seuil de sécurité prédéterminé de
chaque composant ;

dans lequel lesdits moyens de traitement pour simuler de maniére itérative
des actions de maintenance sur ledit ensemble de composants en utilisant ledit
ensemble de modéles de défaillances et ladite stratégie de maintenance est configuré
de sorte que, pendant chaque itération de simulation:

- modifier au moins un des intervalles d’inter-inspection correspondant a au
moins un des composants en tenant compte des inspections opportunistes pour
construire un modele courant de maintenance,

- comparer le taux de risque associé a chagque composant selon le modéle
courant de maintenance avec le seuil de sécurité prédéterminé du composant selon
les modeles de défaillances, et

- continuer la simulation jusqu’a ce que le modéle courant de maintenance
converge vers un dernier modéle courant de maintenance qui maximise les intervalles
d’inter-inspection des composants tout en respectant le seuil de sécurité
prédéterminé de chaque composant, le dernier modéle courant de maintenance étant

e modele global d’opérations de maintenance relaxée.
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- Cl:(DVDI C1;DVEO C1) 8/9

- C2:(DVDI_C2;DVEO _C2)

[ \—E101
- C3:(DVDI_C3;DVEO _C3)
- Insp Cl=(partie_entiére(DVDI CI/II Cl)+1)x1II C1
- Insp_C2=(partic_entiére(DVDI_C2M_C2y1x1m_c2 | “—E102
- Insp_C3=(partie_enti¢re(DVDI_C3/l1_C3)+Dx III_C3

- Insp mini : min(Insp_C1 ; Insp C2;Insp C3)

R e . [ \—E103
- Qui_def=1si Insp Cl=Insp mini, 2 si ¢’est Insp_C2, et 3 si ¢’est Insp_C3

|- EO_mini : min(DVEO_C1;DVEO_C2;DVEO_C3 [\_E104

- Test=1 si EO_mini<Insp mini, 0 sinon

E106
- Temps changement état = EO_mini x Test + Insp_mini x (1 - Test) N~ E105

| /

- Age systtme = Age systéme + Temps changement état

- SiTest=1

o Tous les composants sont remplacés : on recommence les étapes E101 et E102
- SiTest=0
o SiCl est remplacé (Qui_def=1)
= Pour Cl on recommence les étapes 1 et 2
*  Pour C2 (resp C3)
o onrecommence les étapes E101 et E102 seulement si C2 (resp C3) est
dégradé (DVDI_C2 (resp DVDI C3) <Insp Cl)
e sinon DVDI C2=DVDI C2-Insp C1 & DVEO C2=DVEO C2-Insp Cl &
Insp C2=1Insp C2-Insp Cl (idem pour C3)
o SiC2 est remplacé
= DVDI C1=DVDI Cl-Insp C2 & DVEO C1=DVEO Cl-Insp C2
*  Onrecommence les étapes E101 et E102 pour C2
= DVDI C3=DVDI C3-Insp C2 & DVEO C3=DVEO_C3-Insp C2 & Insp C3=
Insp_C3-Insp C2
o SiC3 est remplacé
= DVDI C1=DVDI Cl-Insp C3 & DVEO C1=DVEO Cl-Insp C3
= DVDI C2=DVDI C2-Insp C3 & DVEO C2=DVEO_C2-Insp C3 & Insp C2=
Insp_C2-Insp C3
*  Onrecommence les étapes E101 et E102 pour C3

|
- on boucle sur les étapes E103 4 E106
| BT FIGA1
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