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Avant Propos: le CRAN

* Avancement des connaissances et des méthodologies

» pour la modélisation et le pilotage des systéemes dynamiques qu’ils soient
techniques, naturels ou vivants

» des disciplines support : automatique, traitement du signal, génie informatique,
photobiologie, cancérologie et neurosciences

+ alafrontiére des disciplines, en favorisant les recherches a caractére intégratif
et interdisciplinaire, visant a améliorer la sareté de fonctionnement des
systémes, ainsi que le diagnostic médical et les thérapies via I'ingénierie pour
la santé

BEE

=
Gan @ - Q@ s




CRAN - UMR 7039
CNRS & Université de Lorraine

Avant Propos: le CRAN

215 personnes

* 114 chercheurs permanents dont 54 HDR
* 74 doctorants + 6 post-docs

* 31 personnels administratifs et techniques permanents
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Avant Propos: le CRAN

Controle-ldentification-
Diagnostic
(36 Ch: Anim. G. Millerioux, D.
Sauter)

controle, observation, systémes

hybrides, systémes non linéaires,
dynamique complexe, sécurité des
communications, surveillance,
diagnostic, détection de
défauts, commande tolérante,
analyse de redondance,
reconfiguration

Ingénierie des Systemes
Eco-Techniques

(31 Ch; Anim: B. lung et A. Thomas)

Systémes a Intelligence Ambiante ,
systémes controlés en réseaux,

interopération, pronostic, décision
dynamique en maintenance,
sUreté de fonctionnement

Sidérurgie
Energie
Aéronautique et spatial

Production
manufacturiére (Plan-34)
Industrie de défense

Instruments de la physique
Santé
Environnement

Santé-Biologie-Signal
(48Ch)

cancer, épilepsie, cognition,
photobiologie, biomarqueurs,
nanoparticules
multifonctionnelles,

spectroscopie, biologie
intégrative, signaux
physiologiques, imagerie
meédicale, problémes inverses,
modélisation, signaux
multidimensionnels,
compression et reconstruction
d’images
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Maintenance ... au CRAN

Avant 2000 Apres 2000, un axe systeme intégré/intelligent
O Distribution d’'une intelligence technique
directement dans les composants de terrain
(concept avant coureur de HUMS)

O Travaux sur la maitrise a posteriori
basée sur le REX

« Estimation de paramétres de SdF: Analyse ) > | o
fréquentielle ou Méthodes Bayésienne Q Intégration des fonctionnalités distribuées

« Estimation de paramétres technico- | pour favoriser le respect des

économiques — Optimisation des plans: | exigences/performances _
Maintenance basée sur la Fiabilité (MBF) Q Projets Européens successifs (DIAS, PRIAM,

EIAMUG ...) _
Opportunité: Projet REMAFEX (96-99) =
D’une maintenance classique a une télé-maintenance o

0O Travaux sur une maitrise a priori ... basée sur I’anticipation des défaillances

» Fondés les principes d’une maintenance prévisionnelle

» Développement de méthodes et techniques de modélisation de la prise de décision
dynamique en maintenance principalement sur la base d'un processus formalisé de
pronostic

« Dualité décision/action (décision vis-a-vis des performances — vue systéme; action vis-a-
vis des composants — vue terrain) — Multi niveaux d’abstraction, multi composants ...
« Légitimer cette nouvelle forme d’organisation de cette maintenance (processus distribués,
coopérants ...) sous le vocable d’e-maintenance, maintenance intelligente

>
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Maintenance prédictive / prévisionnelle

: Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les
source);f:m prévisions extrapolées de I’analyse et de I’évaluation de
parametres significatifs de la dégradation du bien

MAINTENANCE *HUMS : Health and Usage
Monitoring Systems
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE MAINTENANCE

PALLIATIVE CURATIVE SYSTEMATIQUE CONDITIONNELLE PREVISIONNELLE
Suite @ une Suite & une En fonction En fonction En fonction
défaillance défaillance du temps de I'étar de I’état
Dépammage Réparation Suivant in Suivant des Suivant
provisoire définitive échéancier seuils I'évolution de

édé é la dégradatio

-
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Orientation CRAN en maintenance prévisionnelle

1. La maintenance opere sur le composant mais la
décision est de niveau systeme ou fonction: Maintenir
ou Rétablir une PERFORMANCE, Un SERVICE, Un
PRODUIT (Asset Management)

2. Performance-Service requis tout au long du CYCLE DE
VIE .. vers une démarche « holistiqgue » de type
INGENIERIE SYSTEME  (systétme cible/systéme de
soutien) ... favorisant une optimisation GLOBALE des
performances/services

3. Maintien en Condition Opérationnelle en regard de
nouvelles performances/services par exemple pour
intégrer des considérations de DEVELOPPEMENT
DURABLE, d’économie circulaire
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Orientation CRAN en maintenance prévisionnelle

4. Performance/services maintenus ... d’une vision réactive a une
vision ANTICIPATIVE — Implanter de la DECISION DYNAMIQUE
basée sur du BILAN DE SANTE (détérioration de flux
/dégradation d’activité & composant) et du PRONOSTIC (Espace
D’OPPORTUNITE; Maintenance opportuniste)

5. Anticipation issue d’'une approche Maintenance COLLABORATIVE
& DISTRIBUEE ou la collaboration, sur 'ensemble du cycle de vie,
s'‘étend au-dela de la vision des acteurs maintenance
traditionnels,  jusqu’a  l'intégration de  COMPOSANTS
INTELLIGENTS (vision PHM, CBM+, HUMS, smart components)
porteurs de leur maintenance

Acteurs supports aussi du principe de FLOTTE, d’effet parc

7. Vers des architectures de E-MAINTENANCE en support de la
collaboration a base de technologies innovantes (Technologies
ambiantes, Plate forme TELMA de I'AIPL)
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Orientation CRAN en maintenance prévisionnelle

* Ingénierie Systéme — Ingénierie du Soutien; Cycle de Vie;

Conception Integration | Transfert Exploitation
Conceptualisation & du VErS e
# systeme Realisation systeme | pexnoitation maintien de service
des constituants ? en condition opérationnelle
e Confere au systeme l'aptitude
du systeme 4 étre soutenu
principal ~
Dlsponibiits
opérationnelle, - w
4 Besuins TCnnlra\MES
~_
en soutien du soutien
Codtglobal g
«" 2>
Analyse /——
du soutien Confére au soutien
I'aptitude & raintenir
feiaUc Ie systame principal
en condition opérationnelle
; Confére au soutien
Elément . I'aptitude a anticiper la
clé du Confére au processus de dégradation du systéme
MCO maintenance 'aptitude a déployer principal
des stratégies proactives
| | (prévisionnelles) v
Ingénierie de 0 Ingénierie des processus
Maintenance de diagnostic / pronostic

5
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Orientation CRAN en maintenance prévisionnelle

* Processus clés de la maintenance prévisionnelle

1SO 13381
I I NN BN BN BN B B B B BN BN BN BEE BN B B S . ﬁ
#7 PRESENTATION
Données d Processus de I
onnées de .
bonctionnement I Surveillance FORMALISATION #6 DECISION SUPPORT
o envisageables
| Situation courante du Processus de I #4 HEALTH ASSESSMENT
processus de production Pronostic
I I #3 CONDITION MONITOR
Rego_ur performances
d'expérience futures I
I —
Processus d'Aide v ) .
Cots directs et I 4 la décision I #1 SENSOR ! HODULE
indirects de TRANSDUCER
maintenance I I

. OSA/CBM
Plan de (1ISO 13374)
maintenance
sélectionné
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Du prévisionnel au PHM ... IVHM

Le PHM est une « philosophie » émergente qui étend la notion de maintenance
prévisionnelle par l'optimisation de la maintenance et la logistique de soutien afin
d’accroitre la disponibilité opérationnelle et réduire le « Life-Cycle Cost » tout en
augmentant potentiellement la fiabilité et I'espérance de vie de systemes mécaniques,
structurels et électroniques.

Putting the “P" in “PHM" Prognostic Health Manag
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Du prévisionnel au PHM ... IVHM
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LIVHM - Integrated Vehicle Health Management —
systeme comprenant les activités réalisées pour la détection, I'isolation, la résolution et
la prédictions de défaillance ainsi que leur intégration dans un systeme de type véhicule.

&Y

Du prévisionnel au PHM ... IVHM

Le PHM est une « philosophie » émergente qui étend la notion de maintenance
prévisionnelle par l'optimisation de la maintenance et la logistique de soutien afin
d’accroitre la disponibilité opérationnelle et réduire le « Life-Cycle Cost » tout en
augmentant potentiellement la fiabilité et I'espérance de vie de systémes mécaniques,
structurels et électroniques.

discipline de l'ingénierie

Componertt
data

J
['Subsvslem-level Analysis‘ | (

| Vehicle-level Analysis |

'\?.((J))

L
v v

Operation and
upport Planning

Information
management

Action

[
— —
Condition Diagnostics &) [1))  HEALTH sTaTE
Mnnimrin%\?rognostics 1
g B - // (current, predicted)

e

Information
extraction

Collection of
health data

Du prévisionnel au PHM ... IVHM

la détection, Ia
cause d’une

Diagnostic: Actions menées pour
localisation et [lidentification de Ila
défaillance / panne (voire dégradation).

Pronostic: Estimations des durées de vies résiduelles

(RULs) avant défaillance et du risque d’existence ou
d’apparition ultérieure d’'un ou de plusieurs modes de
défaillance.

Bilan de santé: composé d’indicateurs auquel un index de

G

santé est adjoint, permettant le suivi en continu, de I'état
de dégradation et de la performance par rapport a une
mission ou un contexte environnant.

Aide a la décision: ensemble d’activités et d’outils
concourant au choix des meilleures stratégies de
maintenance selon des criteres prédéfinis.
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Quelques éléments clés ... Valorisation
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Quelques élements clés ... Theses
M 1999 ... 2005... 2007 ... 2009 ... 2010.. 2011.. 2012.. 2014
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Quelgues éléments clés ... TELMA
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Quelques éléments clés ... TELMA
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Smart Tag

Combine des aspects continus et discrets
Distribution de la RUL (simulation de Monte Carlo)
RUL représentatives d’un état fonctionnel

R

Le Pronostic ... de niveau composant

Nécessité de faire coopérer plusieurs modeles a des niveaux différents :
— Fonctionnel : finalité du composant
— Etat : impact sur la « performance » i.e. finalité, associé au mode de dégradation (observation de
la dégradation)
— Dégradation : physique de la défaillance

Interactions entre les niveaux
Interaction avec I'environnement suivant le niveau

amater ]

Les modeéles de dégradation sont :
— Continus = difficulté d’abstraction (niveau fonctionnel)
— Discret = justification de la discrétisation de processus continus

Trerddang Pas

Stochastic Activity
Network

Calcul de RUL a partir de bilans de santé (des
[ — mesures)
RUL représentatives de la dégradation

Match Matrix
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s
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Le Pronostic ... de niveau composant

U Fiabilité/RUL dynamique en considérant
» la charge/modes de fonctionnement, les conditions opérationnelles,...

» les interactions avec d’autres composants

U Outils de modélisation utilisés

» Processus stochastiques: Markov, Weibull, réseaux de Petri.

» Modélisation de dégradation: Gamma, Markov, Wiener,..

Modéles de
,5[ Commande (charge) dégradation/défaillance Fiabilité

Degradation level

- Interactions

10 20 30 0 50 60 0 10 20 3 40 50 60 70 8

5
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10
[- Environnement dynamique »

Le Pronostic ... de niveau composant

U Modélisation par un processus stochastique: modeéle de
COX

Taux de défaillance d’'un composant:

z(t,x) = zo(t).g(x)
e zy(t): taux de défaillance en mode nominal du composant
e g(x) = exp(3>_iL, Bixi) = exp(px), avec:

®m X = (x1,X2,..., Xm) vecteur des niveaux d'influence
m 3= (S1,052,-..,Bm) vecteur de coefficients

Exemple

Considérons un composant dont son temps de défaillance en mode
nominal suit une loi exponentielle

» Mode nominal: taux de défaillance A = 0.001
» Mode surcharge de v %, taux de défaillance A" = A.exp(a)

i .
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Le Pronostic ... de niveau systéme

Synchronique

G

Performancs

2
W
1

Plans de
Maintenance

* Pronostic par couplage dapproche Probabiliste (RBD) et
événementielle
. . ’7Fonction -
Situation t Diachronique t+At
courante du % 1 S Flux ~ Ef@ueniee A Et@omposin Flux
e / pronostic / e > Bllgerie

|
Etat du support

| Composant 4
. [ Etat Nominal
Etat Détérioré 1
Etat Détériors 2
Etat Défailant

01
0,15
048
0,27

[ Performance 1
Acceptable | 0,82
Non Acceptable | 0,18

Support :
Processus de détérioration

Modélisation par processus
markoviens a espaces d’états et
a temps discrets

“’{ﬁ Estimations des
performances futures

@
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Le Pronostic ... de niveau systéme

. ’ ™
* Pronostic par couplage d‘approche Probabiliste (RBD) et
événementielle —
Modéles e Variables événementielles dans le RBD
Evénementiels - Surveillance : Z(Variable observée)
. - Maintenance : Intervention .,,o.n
e A ‘@_"@M Mise a jour des TPC des variables
R ‘ : - affectées par les variables
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Le Pronostic ... de niveau systéme

Pronostic systeme

Analyse AD3P
=

Sélection des
indicateurs et de

Titecture ) P
—

Architecture étagée @

Architecture cumulée @

Connaissance :
expertise ou
données

Le Pronostic ... de niveau systéme

Validation du modéle générique de pronostic par développement de services
Web

Exploitation base MIMOSA
Implantation du concept de e-maintenance sur TELMA
——T

eb services
“"‘

Web service 1

Dataset

Direct Access
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Agrégation d’indicateurs ... d’'indexes
pour le Health Assessment

Environnement

flux sortants

Indicsteursde
performance

Indicateurs
de dégradation

les flux entrants en

Indicateurs Opérationnels
et Environnementaux

V(E) 2 (17,15, 5 Ju (IR, 1hy Ju (1,15, 1E )

Vk=1.ng

g p(V(E)~ p(V(EY)

VSCV(E), g (S)={ e V(E)I]; estcontributeur dans S}

Transmission

Ergne Equipment

Propeller

1Sz = Agr(iy, =+, inig)
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Agregation d’indicateurs ... d'indexes

pour le Health Assessment

Niveau Equipement ||

:
Projet BMCI :
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Décision dynamique en maintenance

* Maintenance opportune support aux dépendances économiques
* Premiére espéce : synchronisation production-maintenance
* Seconde espéce : regroupement de composants

* Premiere espéce: le décideur peut-il sélectionner un arrét de production pour
effectuer une intervention de maintenance prévisionnelle et a minimiser
I'impact sur la production?

* Problématique de type arrét optimal

e succes = arrét de production propice au développement d’une intervention de
maintenance prévisionnelle
¢ Utilisation du théoreme de Bruss avec hypotheése des indépendances

Remaining Useful Life Ty

Production stoppage candidate for a maintenance action

EO—I—- ) i—= I =

C
ai d , _ urrent
time
Stoppage
r
G e I L P
Beginning Duration

Décision dynamique en maintenance

* Maintenance opportune support aux dépendances économiques
— Premiére espéce : synchronisation production—maintenance
— Seconde espece : regroupement de composants

* les actions C-opportunes de seconde espece privilégient les composants qui partagent
avec C des propriétés communes (de proximité, de consignation, de finalité, d’'outillage

A

-

A FA '1"“”“ma
Graphe de la fonctionx
d’appartenance

Mesure de proximité graduelle

& est un coefficient de

) normalisation (diamétre du
C-D aD) systéme...)
b

D —_F
ﬂ( C, D) =1 qu += (% G ... vers une masse d’opportunité

4
5 maximale par agrégation de

T propriétés
7039
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Décision dynamique en maintenance

* Evaluation des stratégies de maintenance en regard du systeme cible
et du développement de la maintenance

Systéeme Maintenu Motifs PRM

g} génériques
Systeme Maintenance

Disponibifté.nitiale  Disponibié.Modifiée Disponibilté.{perationnelle Dlspambm(ienwmnnés
A, ; de
A S ActBrs maintetance Eﬁdlﬁé?s&/ " flecie @@l gnyironnement
p s etees
F ol Xp & am}dw [\ bité systéme dobservation

- 5 PF Oyils (dispo
SP suppart Fe  Fluxdeniée Xy éat dvg!a\‘%\/‘ (?I‘ el A
R felztion Fs Flux de sortie X éatdéfaillant @ Actions maintenance '
Fluxd'entriée Etatdu support “luxde sorte Comporement Rel .. w
X 3 e e orgahisatidpnete de salte
Fe S Fa nom il Fen Défaillance-dané Ia gestion quotidienne de la siret
- Presgion de production .
Fe; SP, Fe; dégrads Fes n SP, —Fsy Mauvars traitement de la complexité organisatictinelle
. i d il i Difficulté a faire vivre un retour d'expérience
Environnement (€} | Efficacits des Relation logique de pr
ressources (ER} . g
s ] Eheace o EF s = e [ Instantiation
Non-nominsl (- E_Non-Nom . EP_Efficace — = MUTeoam .
o) [l des motif
Nominal(Nom) | Non=sficace | E_Nam. EP_Non-Efficace — < MUTeoa <MUTean .
Non-nominal (Non- E._Non-Nom A EP_Non-Eficace — << MUTeom
Nom) << MUTeon :
Typede FE1-VF FE2-PF | = [ Environne. | Relation logique de S'D‘_’“""'ﬁ Fs2 F53 Qualité
3 I Personnel | FTYIOANS: lité du on [}
stratégie |Déclencheur |Ressources | oo 0e ment propagation | o0t | Bénéfices | produite -
FETTH = Indicateurs de
FEZindisponible v erformances clé
Briyenive FE3 Personnel non- -
e o 2 FESnon . |efficace Eny Nen- | =FSt <Fs2  |Fs3nominal
Bl o | etteace | MOMPOMNS! T ninal TEEET | ssponitd | véndficss | oudégrasé S lati Diteopilitdy
= disponibilité ~ <FS2 Imulation — T o
béndficss - (FS3 . | -
- /039 Evaluation Qualité produite

Décision dynamique en maintenance

U Regroupement dynamique des opérations de
maintenance

» Regrouper dynamiquement quelques opérations de maintenance

» Prise en compte des dépendances entre composants

> Intégration des informations a court terme: i LA ..
v modes de fonctionnement/missions, ... : "
v’ conditions opérationnelles, opportunités : B
> Critéres d’optimisation: codts, fiabilité/disponibilité * o

U Méthodes

» Modélisation par des processus stochastiques: Markov, Weilbul, réseaux de Petri.

» Outil de calcul: programmation dynamique, algorithmes d’optimisation (GA,
BPSO, MULTIFIT, ...)
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Quantification des programmes de maintenance

Pomensim Generic
[View [Concepts onSotand enabling systems
[Dimensin In general)
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Diagram (PD)
SequenceDiagram (SR
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