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Présentation générale du mémoire

Présentation générale du mémoire

Le probléme de la recherche réside dans les défis liés a la fiabilité des moteurs diesel, qui
sont des éléments essentiels dans le fonctionnement des équipements lourds dans le secteur
minier. Les moteurs diesel, dans des environnements de travail difficiles, rencontrent de
nombreux problémes tels que des pannes répétées, une usure rapide des composants
mécaniques et une difficulté a diagnostiquer les pannes de maniére précoce. Ces problemes
entrainent des arréts prolongés, ce quiaun impact négatif sur la productivité et l'efficacité
des opérations minieres. De plus, l'augmentation des pannes augmente les colts de
maintenance et de réparation, ce qui contribue a l'augmentation des dépenses d'exploitation
et exerce une pression sur les budgets alloués a la maintenance. Ces défis nécessitent donc
des solutions efficaces visant aameéliorer la fiabilité des moteurs diesel et a renforcer les
performances des équipements utilisés dans les mines.

L'objectif de la recherche est d'améliorer la fiabilité des moteurs diesel en utilisant une
méthode de hybride combinant l'analyse des modes de défaillance et de leurs effets

(FMEA) et la prise de décision multicritéres (MCDM) . [1]

L'application de la méthode FMEA permet d'identifier les défaillances potentielles des
moteurs diesel et d'évaluer leurs impacts sur la performance. En identifiant les risques eten
les classant selon leur gravité, des solutions appropriées sont choisies a l'aide de la méthode
MCDM, qui aide a prendre des décisions éclairées en fonction de plusieurs criteres, tels que
le colt, I'efficacité et la performance. En combinant ces deux méthodes, la recherche vise a
réduire les pannes et aaméliorer la performance globale des moteurs, ce qui conduit a une

amélioration de la productivité dans les mines et a une réduction des cots. [2]

L'importance de cette recherche réside dans la proposition de solutions innovantes pour
améliorer la fiabilité des moteurs diesel dans des environnements de travail difficiles.
L'amélioration de la fiabilité des moteurs peut réduire les arréts imprévus, ce qui améliore
I'efficacité opérationnelle et réduit les colts de maintenance. En outre, cette recherche
contribue au développement d'un modele intégré d'analyse des risques et de sélection des
solutions optimales, ce qui peut avoir un impact positif sur la viabilité économique du
secteur minier. Grace a l'application de cette méthode hybride, le secteur minier pourra
réaliser des bénéfices concrets en améliorant la durabilité des équipements et en augmentant
la productivité.

En ce qui concerne la méthodologie de la recherche, elle repose sur une approche
expéerimentale pour analyser les données de défaillance et de performance des moteurs
diesel dans le secteur minier. Les données relatives aux problémes et aux pannes des
moteurs diesel seront collectées, puis la méthode FMEA sera utilisée pour analyser ces
données et identifier les principaux modes de défaillance. Ensuite, la méthode MCDM sera
appliquée pour selectionner les meilleures solutions en fonction de plusieurs criteres,
notamment le co(t, I'impact environnemental et I'efficacité. L'objectif de cette
méthodologie est de fournir un cadre pratique permettant d'améliorer la fiabilité des
moteurs diesel dans des environnements miniers difficiles et de développer une stratégie
globale pour améliorer les performances tout en réduisant les codts.

——
H
| —



Chapitre 1

Les Moteurs Thermiques
Résume Théorique



Chapitre 1 : les Moteurs Thermiques Résume Théorique

1.1 Introduction :

Un moteur Diesel fonctionne différemment d'un moteur a essence. Méme si
leurs principaux organes sont semblables et s'ils respectent le méme cycle a
quatre temps, un moteur Diesel et un moteur a explosion présentent des
différences sensibles, en particulier dans la facon dont le mélange carburé y est
enflammé et dans la maniere dont la puissance délivrée y est régulée. Dans un
moteur a essence, le mélange carburé est en flammé par une étincelle
électrique. Dans un moteur Diesel, I'allumage est obtenu par une auto-
inflammation du carburant a la suite de I'échauffement de I'air sous I'effet de
la compression. Un moteur a combustion interne fut congu dés 1678 par le
scientifique hollandais Christiaan Huygens. Cependant, il ne fut effectivement
construit que beaucoup plus tard. Depuis la carriole motorisée du Suisse Isaac
de Rivaz en 1805, en passant par la voiture construite par Etienne Lenoir a Paris
en 1863 et fonctionnant au gaz d’éclairage, il a fallut attendre le milieu des
années 1880 pour que le moteur a combustion interne puisse étre utilisable
dans un véhicule destiné au transport des personnes. En 1862, le Francais Beau
de Rochas inventa le premier cycle a quatre temps. En 1866, les deux
ingénieurs allemands Eugen Lang en et August Otto, mirent au point un moteur
a gaz et, en 1876, Otto construisit un moteur a quatre temps, a l'origine de la
plupart des moteurs a combustion interne ultérieurs pour plus d’information
voir

wire
A ames

ressont
e
SOl
e ston

T T e

]
Syinage

emiseian=

Figure 1-1 : Schéma d'un moteur Diesel a injection direct
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1.2: FONCTIONNEMENT DES MOTEURS A ESSENCE ET DIESEL A QUATRE
TEMPS :

1.2.1 Moteurs A Piston Alternatif :

Les moteurs a combustion interne transforment I’énergie chimique du
carburant en énergie mécanique. lls peuvent étre a piston alternatif, rotatif,
ou a turbine, mais le plus courant est le moteur a piston alternatif.

e Le mélange air/carburant est comprimé et enflammé dans une
chambre de combustion.

e La combustion crée une pression élevée qui pousse le piston.

e Le mouvement alternatif du piston est transformé en mouvement

rotatif par le vilebrequin via la bielle.

e Piston coulissant dans le cylindre.

e Culasse avec les soupapes (admission/échappement), contrélées par
I’arbre a cames.

e Le vilebrequin entraine I'arbre a cames a un rapport de 2:1.

e Deux types : moteur a essence et moteur diesel.

Les moteurs a piston alternatif se divisent essentiellement en moteurs a
essence et moteurs diesel [3]

collect=_-
arbre 3 cames
injecteur culbutew-
bougie 2QUpape
de préchauffage collectecL~
d’échapo=
eau de g
refroidissement cylindre
piston
bielle vilebrec_ -
manetor
de vilebr=«
pompe a huile carter d

moteur Diesel

Fig. 1.2 Schéma d’un moteur a piston alternatif

——



Chapitre 1 : les Moteurs Thermiques Résume Théorique

Le cycle moteur transforme I'énergie calorifique du carburant en travail
mécanique. Il comprend quatre temps, répartis sur deux rotations du
vilebrequin.

- Les quatre temps :

Volume moet v

PMH point mon haut PMEB poinmt most bas

Fig. 1.3. Schéma du moteur a piston alternatif monocylindrique

1. Admission

- Le piston descend : le mélange air/carburant est aspiré.

2. Compression

- Le piston remonte : le mélange est comprimé.

3. Allumage — Explosion — Détente

- Une étincelle (moteur essence) ou l'injection de gas-oil (diesel) enflamme
le mélange.

- La pression pousse le piston vers le bas : travail moteur.

4. Echappement

- Le piston remonte : les gaz br{ilés sont évacués.

e Course : déplacement entre PMH (point mort haut) et PMB (point
mort bas).

e Alésage : diametre du cylindre.

e Cylindrée : volume total de gaz admis dans le cylindre.

e Rapport volumétrique (taux de compression) : rapport entre le
volume total et celui de la chambre de combustion.
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Remarque:

Le moteur a piston alternatif fonctionne par cycles répétés de quatre
temps pour produire un mouvement rotatif. Les moteurs a essence et
diesel different par le type de mélange

et le mode d’allumage, mais le cycle reste identique dans son principe.

Fig. 1.4. Rapport volumétrique ou taux de compression

1.2.1.5 FONCTIONNEMENT DU MOTEUR A ESSENCE A QUATRE TEMPS :

abro & ressort allumage dchappoment
de soupapo ‘

dos goz edlés

| soupapo
des gz Bem = [¢'¢chappomont| @

admission comprossion détente dchappomont

Fig. 1.5 Les quatre temps du cycle moteur.

- Les quatre temps :




Chapitre 1 : les Moteurs Thermiques Résume Théorique

Admission

- Le piston descend, la soupape d’admission s’ouvre.

- Le melange air-essence est aspire.

- AOA (Avance Ouverture Admission) et RFA (Retard Fermeture Admission)
améliorent le remplissage.

Compression

- Le piston monte, les soupapes sont fermées.

- Le mélange est comprimé, atteint 400-500 °C, 8-16 bars.

- Une étincelle déclenche 1’explosion juste avant le PMH (avance a 1’allumage).

Combustion / Détente (Explosion)

- La combustion éleve la pression (30-60 bars) et la température (2000-2500
°C).

- Cette pression pousse le piston vers le bas : production de 1’énergie
mécanique.

Echappement

- Le piston monte, la soupape d’échappement s’ouvre.

- Les gaz brilés sont évacués.

- AOE (Avance Ouverture Echappement) et RFE (Retard Fermeture
Echappement) optimisent I’évacuation

Remarques:

Seul le 3e temps produit de I'énergie.

Un volant moteur stocke I'énergie pour compenser les temps

résistants.

Le moteur doit étre lancé de I'extérieur (démarreur). [4]

Admission Compression Combustion- Echappement
] I | détente i

v v

1°" tour 2° tour
L3 Le cycle a4 temps

Fig. 1.6 Les quatre temps du cycle moteur
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- Les quatre temps :
1. Admission
- Air pur aspiré, soupape d’admission ouverte.
- AOA et RFA améliorent le remplissage.
2. Compression
- Air fortement comprimé (30-55 bars, 700900 °C).
- Le gas-oil est injecté et s’enflamme spontanément (auto-allumage).
3. Combustion / Détente
- L'injection se poursuit pendant la combustion (25 a 40° vilebrequin).
- La pression reste élevée (60—-100 bars), poussant le piston.
4. Echappement
- Le piston monte, soupape d’échappement ouverte.
- AOE et RFE assurent une meilleure évacuation des gaz.

- Montre la variation de pression en fonction du volume du cylindre.

- Les phases:

- Admission : dépression.

- Compression : montée de pression.

- Combustion/détente : pic de pression, puis baisse.

- Echappement : pression diminue.

- Le travail disponible est la différence entre :

- S (zone moteur)

- s (zone de remplissage et d’évacuation)

- Le couple moteur et la puissance sont calculés a partir de la
pression moyenne, la surface du piston et la longueur du bras
de manivelle. [5]

=3
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Le diagramme présente deux zones bien distinctes : 'une S, supérieure,
correspond au travail effectivement accompli par les gaz de combustion ;
I"autre s, inférieure, correspond au travail absorbé par le remplissage et
I’évacuation des gaz. La différence de la surface de ces deux zones
représente le travail disponible fourni par un cycle a quatre temps.

T=S-5s

Sur la base de ce diagramme, les constructeurs déterminent par le calcul la
pression moyenne indiquée qui, en agissant de maniéere constante pendant
toute la course de détente du piston, produit exactement le méme travail.
Les constructeurs indiquent généralement la pression moyenne effective qui
est |égerement inférieure a la pression moyenne indiquée car le rendement
mécanique du moteur y est inclus.

La pression moyenne effective multipliée par la surface plane du piston
(surface de la base du cylindre) se traduit par une force fournie par le piston
qui agit, par 'intermédiaire de la bielle, sur le vilebrequin.

Cette force multipliée par la longueur du bras de manivelle du vilebrequin
donne le moment de rotation ou couple réel du moteur.

La puissance effectivement fournie par le moteur est le travail fourni par le
couple moteur pendant I'unité de temps.

Intitulé Formule Unité des données
Cylindrée unitaire n= 3,14
(Vu) Vu =Va+ Ve A :alésage:cm C:
=nAl4 x c+ Ve course : cm Ve:
volume de la chambre
de combustion : cm?
Cylindrée totale Vt=Vuxn Vu :cmd
(V1) cylindres
Rapport Va : volume généré
volumétrique (Rv) Rv=Va+ Ve/Ve par le déplacement du piston
ccmd
Longueur du bras L=C/2 C:cm
de
manivelle du
vilebrequin (L)
Vitesse moyenne vm =2 C x N/ 60 x C:cm
du piston (vm) 1000 N : vitesse de rotation : tr
/ min.
Force fournie par F=PxS P : pression des gaz : bars
le piston (F) S : surface de la téte du
piston : cm
Couple moteur Cm=FxL F:N
(Cm) L:m
Cm:Nm N:tr
Puissance (Pi) Pi=Cm x 2 N/ 60 /min.
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Rendement
mécanique

n=Pu/Pi

n=0,82a0,9 pour
un moteur en bon
état

n= 0,6 pour un
moteur usagé

Pu : puissance utile

fournie a I’extérieur du

moteur : kW

Pi : puissance indiquée

produite a

I’intérieur du moteur : KW

Tableau 1.1 : relatives a la rotation d'un moteur

1.3. MOTEUR MULTICYLINDRIQUE :

e Plusieurs cylindres assurent une rotation réguliere et une puissance
constante.

e Exemples:
- 2cylindres = allumage tous les 360°
- 4 cylindres - tous les 180°

- 6cylindres - tous les 120°

- 8cylindres - tous les 90°
L’ordre d’allumage est défini pour équilibrer les cycles moteurs

1.4. DISTINCTION ENTRE LES MOTEURS A ESSENCE ET DIESEL :

1.4.1. Comparaison entre les moteurs a essence et diesel :

A partir de I'étude du cycle a 4 temps du moteur a essence et du
moteur diesel, on peut dresser le tableau comparatif suivant :

Fonctions assurées

Fonctions assurées

Temps du cycle dans le moteur a Organes en dans le moteur diesel Orga_\nes en
essence fonctionnement fonctionnem
ent
1. Admission
Admission d’un Soupapes Aspiration d’air Soupapes
mélange air/essence d’admission. d’admission.
préparé et dosé par le Carburateur ou
carburateur. systéme d’injection
d’essence.

2. Compression

Compression du
mélange 8 a 16 bar
d’ou échauffement a
300°C environ.
Rapport
volumétrique 6 : 1
alo: 1l

Compression de Pair
tres forte 20 a 35 bar
d’ou échauffement a
800°C environ.
Rapport
volumétrique 16 : 1a 24
o1
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(I:EOnn:ir;eds(:ig(r)]urse de AIIumzseét(ier]JCre\“é;ange AIIur(;l,eLljlr et bougies Injection sous forte d’.P(?mi)ie
P électt?ique a la bougie mase pression (100 a 300 I;?ggfeu?'g.
(explosion). bar) du combustible
qui s’enflamme
spontanément au
contact de I’air
surchauffé.
3. Combustion
ou explosion Combustion et Combustion et détente.
détente
4. Echappement
Evacuation des gaz Soupapes Evacuation des gaz Soupapes
bralés. d’échappement. bralés. d’échappem
ent

Tableau 1.2 : comparatif cycle a 4 temps essence et diesel [7]

L’étude comparative montre aussi que les moteurs a essence et
diesel ont des organes qui assurent de fonctions différentes :

Le moteur a essence comporte un carburateur ou une injection
d’essence qui est la composante du systeme d’alimentation en
essence. Ce systéme prépare le mélange air/essence a |'extérieur du
cylindre. La combustion dans le cylindre est provoquée par un
systeme d’allumage a allumeur et a bougies. Une étincelle
électrique jaillit entre les électrodes de la bougie afin d’enflammer

le mélange par un apport de chaleur.

Le moteur diesel comporte une pompe d’injection et des injecteurs
qui sont les composantes du systeme d’alimentation en gas-oil. Ce
systeme introduit dans le cylindre une quantité précise de gas-oil
sous pression. L'apport du gas-oil forme le mélange a l'intérieur du
cylindre. La combustion dans le cylindre se déclenche par auto-

allumage controlé. [8]

Le tableau ci-dessous indique comparativement les valeurs moyennes
des données qui caractérisent le fonctionnement des moteurs a essence

et diesel :
Exemples de valeurs Moteur a essence Moteur diesel pour Moteur diesel pour
voiture camion

Pression 8 all 6a 8 7a 10
moyenne, bars
Couple moteur, 20 4200 50a 200 1000 & 1500
Nm
Puissance, kW 20 4200 40 a 100 200 a 400

Tableau 1.3 : comparativement les valeurs moyennes des moteurs

——
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1.4.2 Avantages Du Moteur Diesel :

- Meilleur rendement énergétique.

- Couple plus élevé et stable a bas régime.

- Consommation de carburant plus économique.
- Risques d’incendie réduits.

- Moins de gaz toxiques (CO).

maleur 8 es3encg apport d'énergie du carburant moaoleur diesel
100 % - 100 %
\k“‘—‘“— chafeus des gaz ———,’\.J \
Lu—ss % d'echappemgnt 30-35 %
refroidissement <1-3
; frottement et = 5-FT%
[ ray-onmenent [
oE_SE % -— anergie utite P —, 3An-44 34

Fig. 1.8 Rendement des moteurs a piston alternatif [9]

1.4.3. Inconvénients Du Moteur Diesel :

- Pieces plus robustes donc plus colteuses.

- Démarrage a froid difficile.

- Refroidissement et graissage plus exigeants.
- Bruit de fonctionnement plus important.

Remarque :

Le moteur a essence utilise un mélange préformé et une étincelle pour
allumer la combustion. Le moteur diesel utilise I'air seul, le compression
extréme, et une injection directe de carburant pour déclencher I'auto-
allumage. Le moteur diesel est plus performant et économique, mais plus
complexe et bruyant.

1.5 FONCTIONNEMENT DE LA DISTRIBUTION :

1.5.1. Nécessite Et Structure De La Distribution :

Le systeme de distribution synchronise I'ouverture et la fermeture des
soupapes (admission et échappement) avec la position du piston, selon
le cycle a quatre temps.

——

]
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Il se compose de :

- Commande de I’arbre a cames : transmet le mouvement rotatif
du vilebrequin a I'arbre a cames ;

- Commande des soupapes : transmet le mouvement alternatif de
I"arbre a cames aux soupapes.

1.5.2. Diagramme De Distribution :

Le diagramme de distribution indique les moments précis
d’ouverture/fermeture des soupapes par rapport a la rotation du vilebrequin :

e AOA : Avance a l'ouverture d’admission,

e RFA : Retard a la fermeture d’admission,

e AOE : Avance a l'ouverture d’échappement,

e RFE : Retard a la fermeture d’échappement.
Ce diagramme permet le calage précis de la distribution et le contréle du jeu des
soupapes.

Fig. 1.9 Diagramme de distribution

1.5.3. Architecture de la distribution :
Selon la position des soupapes :

e Soupapes latérales : fonctionnement simple et silencieux, mais faible
rendement.

e Soupapes en téte : meilleure admission, chambres plus compactes,
meilleur rendement.

Selon la position de I'arbre a cames :
e Latéral : dans le bloc moteur, proche du vilebrequin.
e Entéte: dans la culasse, souvent associé aux soupapes en téte.

——
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Fig. 1.10 Transmission par pignons entre Fig. 1.11 Transmission par pignons entre
le vilebrequin et I’arbre a cames latéral le vilebrequin et I’arbre a cames en téte

L’arbre a cames tourne a moitié de la vitesse du vilebrequin. Trois
principaux types de commande existent :

A. Commande par pignons

e Transmet le mouvement par engrenages hélicoidaux ;

e Utilisée quand I'arbre a cames est proche du vilebrequin.
B. Commande par chaine

e Chaine simple ou double ;

e Nécessite un tendeur pour éviter le jeu et le bruit ;

e Utilisée pour moteurs a arbre a cames latéral ou en téte.

Patin tendeur

Vilebrequin
P

¥/ h a8 Plg_non d'arbre
; J ; a cames

vilebreqguin

Fig. 1.12 Transmission par chaine entre le Fig. 1.13 Transmission par chaine entre le
vilebrequin et ’arbre & cames latéral vilebrequin et I’arbre a cames en téte

——
H
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C. Commande par courroie crantée
e Silencieuse, légere et économique ;
e Fonctionne a sec, nécessite un tendeur (réglable ou auto-réglable) ;

e Couramment utilisée dans les moteurs modernes a arbre a cames en
téte.

Fig. .14 Transmission par courroie crantée le
vilebrequin et I’arbre a came en téte. Fig. 1.15 Tendeur auto reglable

La transmission du mouvement vers les soupapes varie selon I'architecture
moteur :

A. Moteurs a arbre a cames latéral et soupapes latérales
e Poussoir a plateau directement en contact avec la soupape.
B. Moteurs a arbre a cames latéral et soupapes en téte
e Utilisent tiges de culbuteurs et culbuteurs (rampe simple ou double).
C. Moteurs a arbre a cames en téte
e Soupapes commandées par :
- Linguets,
- Poussoirs a pastilles (réglables),
- Culbuteurs (rampe simple ou double),
- Poussoirs hydrauliques : automatiques, silencieux, sans réglage
périodique.
D. Double arbre a cames en téte (DOHC)

e Permet de commander 4 soupapes par cylindre (2 admission + 2
échappement),

——
H
~
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e Meilleur remplissage, combustion optimisée, haut rendement.
En résumé :

e Ladistribution régule le temps d’ouverture des soupapes en
coordination avec les cycles du moteur.

e Lacommande peut étre assurée par pignons, chaine ou courroie.

e Lacommande des soupapes dépend de la position de I'arbre a cames
et de I'architecture du moteur (soupapes en ligne ou en V).

e Les systemes modernes favorisent les soupapes en téte avec
commande hydraulique et double arbre a cames pour plus de précision
et de performance.
1.6. Fonctionnement des systemes de graissage et de
refroidissement :
1.6.1 Systéme de refroidissement :
Pourquoi un systeme de refroidissement ?

Lors de la combustion dans un moteur a quatre temps, une grande
quantité de chaleur est produite. Cette chaleur peut :

e Provoquer la dilatation des pieces,

e Modifier les propriétés des matériaux,
e Dégrader le lubrifiant,

e Réduire le remplissage des cylindres,
e Créer unrisque d’auto-allumage.

The thermostat valve is
opened by the wax
inside melting.
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Le systéme de refroidissement permet :

e Un chauffage rapide du moteur au démarrage,

e Le maintien d’'une température stable (environ 90°C).
Principe de fonctionnement :

e Afroid (T° < 80°C) : le thermostat renvoie le liquide vers la pompe a
eau via un canal by-pass pour réchauffer rapidement le moteur.

e Achaud (T° > 80°C) : le liquide passe par le radiateur, se refroidit,
puis retourne dans le moteur.

Principaux composants :

e Radiateur, pompe a eau, thermostat, chambres a eau (culasse et
bloc), vase d’expansion, sondes de température, jauge de niveau.

1.6.2 Systéme de graissage :
Pourquoi un systeme de graissage ?
Pour éviter les frottements a sec, les échauffements et ['usure
prématurée des pieces en mouvement.
Fonctions :
e Réduire les frottements et I'usure,
e Refroidir certaines pieces,
e Améliorer I’étanchéité piston/cylindre,
e Nettoyer les impuretés,
e Réduire le bruit.

16 |
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boitier papillon cache soupapes arbre

collecteur

\ | AT A CAamas

- levier
oscillamt
_soupape
glément de
compansation

d'admissian >~

canal -
d'admission _

bougie —

d'allumage % y | d'échappe-

piston —

axe du__—
piston ™ -

bloc motaur

"
bielle —

T

P transmetteur
T de régime
wilebrequin —~ T s .
s __tamis a huile
o

wvolant mateur -

- carter d'huwile

Fig. 1.17 Composants du systéme de graissage

L’huile est aspirée du carter par la pompe, filtrée, puis envoyée sous

pression vers les pieces a lubrifier.

L’huile retombe par gravité vers le carter aprées utilisation.

Principaux composants :

Carter inférieur, pompe a huile, filtre, rampe principale, canalisations

vers les paliers, arbre a cames, pistons, turbocompresseur, jauge,
manometre, thermomeéetre. [3]
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1.7: conclusion :

Le moteur Diesel fonctionne différemment du moteur a essence, bien
qu'ils partagent un cycle a quatre temps. La principale différence réside
dans I'allumage du carburant, qui dans un moteur Diesel se fait par auto-
inflammation due a la compression de l'air. L'évolution du moteur Diesel
a commencé avec Rudolf Diesel en 1897, et a connu des avancées
importantes, notamment en réponse aux crises pétrolieres et aux
normes antipollution. Il existe plusieurs types de moteurs Diesel,
notamment ceux a injection indirecte, a injection directe et a rampe
commune, chacun ayant ses avantages et inconvénients en termes de
performance, consommation et émissions polluantes.

Le fonctionnement du moteur Diesel repose sur un cycle de combustion
a haute pression et température, ou le carburant est injecté sous forte
pression. Bien que ces moteurs soient réputés pour leur efficacité
énergétique, ils émettent des polluants tels que les oxydes d'azote (NOx)
et les particules. Avec I'avenement des technologies modernes comme
I'injection haute pression et les systemes de gestion électronique, le
rendement des moteurs Diesel s'est amélioré, mais la réduction des
émissions reste un défi majeur.
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Chapitre 2 : Maintenance Et Optimisation Des Performances Globales Des Moteur
Diesel

II.1: Introduction :

La maintenance s’inscrit parmi les contraintes que rencontre tout exploitant d’une
installation industrielle. Plus généralement, une installation de production
nécessitant un ensemble de moyens matériels et humains n’est en mesure
d’assurer le service qu’on lui demande qu’aprés avoir sur monté diverses
contraintes, dont la maintenance des équipements de production utilisés.
Construire une usine ou un atelier ne sert a rien en I'absence de production
significative, ou de personnel qualifié, ou d’un systéme d’organisation permettant
le maintien en état des installations

1.2 : La maintenance :

11.2.1 : Définition de la maintenance :

D’apres la norme AFNOR X 60-000(Association frangaise de normalisation), La
maintenance est I’ensemble des actions techniques, administrative et de
management durant le cycle de vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le
rétablir dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. [10]

1.2.2 : Importance et role de la maintenance :

L'importance et le r6le de la maintenance sont illustrés par la nécessité d'assurer la
disponibilité permanente et le bon fonctionnement des installations matérielles de
production. Le réle de la maintenance serait, en définitive, de permettre aux autres
services de |I'entreprise de remplir leurs fonctions en obtenant le rendement
optimum des investissements

11.2.3 : Les objectifs de la maintenance :

C’est la nature de I'entreprise qui dicte les objectifs du service de maintenance
clairement définis par une politique bien déterminée a partir de la prise en compte
de trois facteurs essentiels :

v’ Facteur technique.
v Facteur économique.
v Facteur humain et écologique

Objectifs techniques (opérationnels) :

» Assurer la disponibilité maximale des installations et de I'équipement a un prix
rationnel.

» Fournir un service qui élimine les pannes a tout moment et a tout prix.
» Pousser aladerniére limite la durée de vie de I'installation (notion de durabilité).
» Assurer une performance de haute qualité.

Objectifs économiques :

» Réduire au minimum les dépenses de maintenance et maximiser les profits.
» Assurer le service de maintenance dans les limites d’un budget.
» Avoir des dépenses de maintenance portant sur le service exigé
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par les installations et I'appareillage en fonction de son age et de
son taux d’utilisation. [11]

Objectifs humains et écologiques :

» Réduire les accidents de fonctionnement (Notion de sécurité) et
améliorer les conditions de travail.
> Etudier toute modification, protection a effectuer sur les matériels pour diminuer
les risques
d’accidents
» Lutter contre la nuisance et préserver I'environnement (échappement de
gaz, bruits inhérents, fuites d’huile, ...etc.).

1.3 : Les types des maintenances :

On distingue deux types de La maintenance, donnée (Fig. Il.1) suivant :

< MAINTENANCE ;
Avant panne : Aprés panne
D J
préventive corrective
'.1/ ‘l/ \k . \'L’
systématique conditionnelle palliative curative

prévisionnelle

Figure. IL1 : Les types des maintenances [12]

1.3.1 Maintenance corrective :

Selon toujours lanorme AFNOR « Ensemble des activités réalisées apres la défaillance d’un
bienoula

dégradation de sa fonction pour lui permettre d’accomplir une fonction requise, au

moins provisoirement, ces activités comportent notamment la localisation de la
défaillance et son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, le contréle

du bon fonctionnement ».

Il'y a deux types de Maintenance corrective

a) Maintenance palliative (Dépannage) : C'est une remise en état de
fonctionnement effectuée in-situ parfois sans interruption du fonctionnement de
I’ensemble concerné. Elle a un caractere « Provisoire » et doit étre suivie par une
action corrective durable

b) Maintenance curative : Il s’agit des réparations faites in-situ ou en atelier central
parfois apres dépannage, ce type de maintenance a un caractére « définitif »
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11.3.2 La maintenance préventive :

Elle doit permettre d’éviter les défaillances des matériels en cours d’utilisation.
Selon I’AFNOR : « La maintenance préventive est une maintenance ayant pour objet
de réduire la probabilité de défaillance ou de dégradation d’un bien ». La fig (I1.2)
représente la courbe de la maintenance préventive. La maintenance préventive se
subdivise en trois types

a) Maintenance systématique: Selon ’AFNOR « Maintenance effectuée selon un
échéancier établi selon le temps ou un nombre prédéterminé d’unités d’usage ».

b) Maintenance conditionnelle: Selon I’AFNOR « Maintenance préventive
subordonnée auntype d’événement prédéterminé ». Ces indicateurs sont
généralement les vibrations, pression, bruit,

température, ...etc

c) Maintenance prévisionnelle : Parfois appelée « maintenance prédictive», la

maintenance prévisionnelle est, selon I’AFNOR, « Maintenance exécutée en suivant
les prévisions extrapolées de I'analyse et de

I’évaluation de parameétres significatifs de la dégradation du bien ». Elle est basée sur
I'analyse de

I’évolution des parametres techniques qui permettent de quantifier I'état du bien et
de déceler les dégradations potentielles dés leur apparition, elle permet d’anticiper et
de prévoir au mieux le moment ou I'intervention devra étre réalisée. [13]

1.4 : maintenance d’un moteur diesel :

1.4.1 : La Maintenance Corrective :

maintenance exécutée aprés la détection d’'une panne et destinée a remettre un
bien dans un état dans lequel il peut accomplir la fonction requise. Ce Tableau ll-1
représente des exemples réaux de ce type :
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N CAUSE ACTION
0l Avarle du turbocompresseur par un | Localiser et répare la culasse objet du
morcequ desiege d une soupape deboitement du siege de la soupape qu a’
mduit I' vane du turbocompresseur
0 Présence des particules métallique | Localisation des 2 coussinets e problime
sur les éléments filtrants du fltre Paliscase du mouton du vilebreau
d hudle automatique g L
Changement des deux coussinets usés par
d"autres neufs.
03 Déréglage du bras de commande | Réglage et reparation de 'actionnent et bras de
A5 pompes Xijeckon commande des pompes injection
Infiltraon d'eau dans le carter | Changement des 03 cylindres A4 ; A5 et A et
04 . . e p
dhule de graissage moteur a' | Changement de coussinets
travers les cylindres A4, Ad et AB
05 Fissuration corps turbo cote turbine | Changement totale du turbo compresseur
06 Tube injecteur éclaté Changement du tub injecteur
07 L'arret pompe prechauffage d'ean | Changement de la pompe prechauffage d'eau
défectueuse
08 Refiit de démarrage Entretien de 'electrovanne d'are de démarrage
Enretien de la vanne d'aire de démarrage

Tableau ll.1 : maintenance corrective

——
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1.4.2 : Maintenance Préventive :

A) : Révision General

Ce Tableau ll-2 représente des exemples de ce type :

= MNettoyver - Tamis d aspiration.

=  Contriler - Arbres & cames.,

- Blac-cylindres.

- Amortisseur de vibration du vilebreguin,
- Wolant moteur.

- Pignons avani.

- Pignons arriére.

= Conirdler - Culbiiteuwrs.

= Rénover

=  Conirdler - Bielles.
=  Rénover - Ensembles de culasses.
= Remplacer -  Pompe d amoergage de carburant.

- Faiscean de refrondissenr d hule.
- Aoes de piston.

=  Contriler - Poussoirs d’arbre a cames.

- FRondelles de butée d’arbre a cames.

- Vilebrequin.

- Chemises de cylindre.

- Supports du moteur.

- Faisceau de cablage du moteur.

- Piston.

- Poussoirs.

- Paliers d’arbre a cames.

- Coussinets se bielle.

* Remplacer - Bagues d’étanchéité de vilebrequin.

- Injecteurs pompe.

- Segments de piston.

- Joints et soufflets de collecteur d’échappement.
- Jomnt et gamitures de collecteur d’admission.

Tableau 11.2: Révision General
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B) Maintenance préventive (systématique) :

Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un
nombre défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de I’état du bien. On
fixe des regles strictes pour déterminer les dates de maintenance selon I'importance
d’un équipement dans un systéme :

» Un age fixé de I'équipement ; il faut alors disposer d’un moyen
pour connaitre I'dge de I'’équipement durant la vie du systeme ;
» Un age fixé du systeme ; c’est le cas des révisions des
automobiles préconisées par les constructeurs ;
» Des dates fixes : elle est plus colteuse en temps et en pieces de rechange.

Ce Tableau ll-3 représenté les normes qui adapte le travail par ce type de maintenance :

| PERIODICITE | TREAVEAUX A EFFECTUER
150h » WVidange de la partie dérivation du filtre d'huile automatigue.

F PERenouwvellement d'hmile de graissage moteur : retirer ["hmile

|| 750h résiduelle aux points bas, vidange du carter.

» Changement d’lmile du turbocompresseur. MNettovage des filtres
glaciers.

» Lubrification des ressorts de 1'arbre des bras de commande des
pompes d’injection.

» Graissage des paliers de 1’arbre des bras de commande des
pompes d'injection.

» Inspection interne du moteur (position des clavettes, bouchons,
butée (...

» Controle de I'écoulement d huile de graissage.

» Controle du serrage des boulons des colliers de serrage.

1000h ' » Mesure et correction des jeux aux soupapes (adm : 25mm

échappe : 45mm)

»  Nettoyage du filtre d’air a bain d’huile, entretien des cassettes
filtrantes.

> Renouvellement d’huile du filtre aprés nettoyage du carter.

»  Nettoyage et graissage des ventilateurs de pulsion.

1500 » Controle des portes-injecteurs, tarage des injecteurs (250'bar4(
Soufflage de la boite a bornes alternateur, contréle des
connexions et des borniers.

» Soufflage de 1'excitatrice.
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D0 » Controle de fonctionnement des alarmes de sécurité et de la
survitesse.
» Nettoyage du systeme de dégazage
» Contréle des rotateurs des soupapes d admission.
SO0 » Controle de la flexion premiére manivelle.
» Controle de jeu aux coussinets de bielle.
» Controle de I'actionneur.
' 200h V - \'idange carter d huile. Nettoyage du filtre d’aspiration.
500h
» Veérfication des clapets d’aspiration et de refoulement.
Nettoyage et rodage.
2000h r Changement des clapets d aspiration et de refoulement. rodage
culasse 571l v a lien.
40000h » Verification « embiellages — pistons — segments — cylindres =

Tableau I1.3: suivi des entretiens systématiques

I1.5 : Optimisation des moteurs diesel : De la fiabilité a la durabilité via la
maintenabilité :

11.5.1 : La Maintenabilité :

A) Définition : Dans des conditions données, la maintenabilité est I’aptitude d’un bien
a étre maintenu ou rétabli dans un état ou il peut accomplir une fonction requise,
lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, en utilisant des
procédures et des moyens prescrits. [14]

Maintenabilité = étre rapidement dépanné

C’est aussi la probabilité de rétablir un systeme dans des conditions de
fonctionnement spécifiées, en des limites de temps désirées, lorsque la maintenance
est accomplie dans des conditions données, en utilisant des procédures et des
moyens prescrits. A partir de ces définitions, on distingue :

La maintenabilité intrinséque : elle est « construite » dés la phase de conception a
partir d’un cahier des charges prenant en compte les critéres de maintenabilité
(modularité, accessibilité, etc.).

La maintenabilité prévisionnelle : elle est également « construite », mais a partir de
I’objectif de disponibilité.

La maintenabilité opérationnelle : elle sera mesurée a partir des historiques
d’interventions. L’analyse de maintenabilité permettra d’estimer la MTTR ainsi que
les lois probabilistes de maintenabilité (sur les mémes modeles que la fiabilité)
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Calcul de la maintenabilité
M (t=MTTR)=1-e-ut
La maintenabilité peut se caractériser par sa MTTR.

ETemps :i'intervelln'mlpat;r n pannes

MTTR : Moyenne des Temps Techniques de Réparation. MTTR= Nombre de pannes

Taux de réparation p. p= [M_;m]

La figure ci-dessous schématise les états successifs que peut prendre un systeme réparable :

4 MTBF X
MDT MUT
MTTF Temps de
Termnps de Remise en
detection MTTR service
aam—— > >
t=0 ty t, ty te ts Temps
mise en route E S Détection Fin Fin Remise 2%
Défaillance Défaillance intervention en service Défalllance

Figure. 11.2: schématise les états successifs. [14]

11.5.2 : La Disponibilité :

A) Définition : La disponibilité est « I'aptitude d’un bien, sous les aspects
combinés de sa fiabilité, maintenabilité et de I'organisation de la maintenance, a
étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions de temps
déterminées ».[12]

Pour qu’un équipement présente une bonne disponibilité, il doit :

e Avoirle moins possible d’arréts de production,
e FEtre rapidement remis en état s'il est défaillant. La disponibilité relie donc
les notions de fiabilité et de maintenabilité.

B) Types de disponibilité :

e Disponibilité intrinseque : cette disponibilité est évaluée en prenant en
compte les moyennes de bon fonctionnement et les moyennes de
réparation, ce qui donne.

Die MTBF
"= MTBF+MTTR
e Disponibilité instantanée : Pour un systéme avec I'hypothése d'un taux
de défaillance A constante et d'un taux de réparation p constant, la
. et s . '
disponibilité instantanée est D(t)="" + o= (A+pt
La relation entre MUT, MTBF, et MTTR ; Atu - A+u

MTBF = MUT + MTTR
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En général, on utilise les sigles d’origine américaine MTBF, MTTR et MUT, avec le
risque de mal se comprendre évoqué au début du paragraphe ; on peut proposer les
expressions francaises suivantes pour utiliser exactement les mémes notions en
levant les ambiguités :

e TTR=temps de réparation,
e TBF=temps de bon fonctionnement,
e UT=temps entre défaillances.

11.5.3 La Fiabilité :

A) Définition : La fiabilité caractérise I'aptitude d’un systéme ou d’un matériel a
accomplir une fonction requise dans des conditions données pendant un
intervalle de temps donné.

B) Obijectifs de la fiabilité :

La fiabilité a pour objectif de :

e Mesurer une garantie dans le temps.

e Evaluerrigoureusement un degré de confiance.

e Déchiffrer une durée de vie.

e Evalueravec précision un temps de fonctionnement.
e Déterminer lastratégie de I'entretien.

e Chaoisir le stock.

C) Fonction de fiabilité R(t) — Fonction de défaillance F(t) : Considérons un

matériel dont on étudie la fiabilité. Soit Z la variable aléatoire qui a chaque

matériel associe son temps de bon fonctionnement. On choisi un de ces matériels

au hasard. Soit les événements A : « Le matériel est en état de bon

Fonctionnement al'instant t » et B : « Le matériel est défaillanta I'instantt +At » Ona
alors

p(A) =p(T >1t) et p(B)=p(T <t+At)
Donc p(ANB)=p(t<T <t+Ar) v
=F(t + At) — F(2)
= (1 - R(t + At)) — (1 — R(2))
= R(t) — R(t + A?)

ANB)  R(t)-R(t+At
On en déduit que  p(B/A) =& L i

p(4) R(t)
v !
On appelle fonction de défaillance la fonction Fdéfinie pour tout r=0 Figure. 11.3: Fonction de
F()= P(T<1) défaillance

Le nombre F(t) représente la probabilité qu’un dispositif choisi au hasard ait une

défaillance avant I'instant t. La Figure. I1.3 donne I'allure de cette fonction.
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Cette fonction nous améne naturellement une fonction associée : la fonction de
fiabilité R définie pour tout t 20 par R(t)=1-F(t). Le nombre R(t) représente la
probabilité qu’un dispositif choisi au hasard dans la population n’ait pas de
défaillance avant I'instant t. La figure 1.4 montre les deux fonctions associées.

Figure. 1l.4 : Fonction associée

Le taux d’avarie moyen dans l'intervalle de temps [t, t+ At ] estalors : %gﬂr} xft

Taux de défaillance instantané : C'est |la probabilité (0< R< 1) ; un produit doit
accomplir de maniere satisfaisante une fonction requise, sous des conditions
données et pendant une période de temps donné. L'écriture mathématique du taux

de défaillance a I'instant t, noté A(t), définisur R est la suivante :

( 1 R(t)—R(t+ _‘-.t})

Alt) = lim E- R(D)

At—=0
Physiqguement le terme A(t). At, mesure la probabilité qu’une défaillance d’un dispositif se
produise dans l'intervalle de temps [t, t+At] sachant que ce dispositif a bien fonctionné
jusqu’a l'instant t
dR(t] 1
dt) " R(t)

M) = —

_dF@) 1
T dr CR(D)

_f&)y _f(®)
T R(t) 1-R(f)

ou Restlafonction de fiabilité de ce matériel. On est alors amené a résoudre une
équation différentielle du 1°" ordre. En effetsi A est connu, la résolution de
I’équation différentielle linéaire du 1¢"ordre :

Rt + AR =0

Donne la fonction de fiabilité R du matériel. On déduit alors la fonction de
défaillance F qui est la fonction de répartition de la variable Z puis la densité de
probabilité f de Z qui est la dérivée de F.

Onalors:  R(®)=e hi@& o F()=1—ehamss
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D) Indicateurs de fiabilité (A) et (MTBF) :

Précédemment le taux de défaillance A a été défini par des expressions
mathématiques a travers un calcul de probabilité. On peut également I'exprimé par
une expression physique. Il caractérise la vitesse de variation de la fiabilité au cours
du temps. La durée de bon fonctionnement est égale a la durée totale en service
moins la durée des défaillances.

2 nombre total de defaillanc es pendant le service

duree total de bon Hndionne ment

1-Temps moyen de bon fonctionnement :

Le MTBF (Mean Time Between Failure) est souvent traduit comme étant la
moyenne des temps de bon fonctionnement mais représente la moyenne des
temps entre deux défaillances. En d’autres termes, Il correspond a I'espérance de
la durée de vie t.

MTBF = [R(t)
Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le rapport des temps

sommme des temps de Bodionne ment entre les (n) debidllanc es

MTREF = — : - : —
nombre d'inferventi on de mainienane e avee immaobilisation

. 1
S1 & est constant : MTEF =—
A

Par définition le MTBF est la durée de vie moyenne du systeme.

La courbe ci-dessous montre I’évolution du taux des défaillances pour les différentes entités.

WAt)
\
-t
Tempg

Figure. 1.5 Courbes caractéristiques du taux de défaillance

Les courbes du taux de défaillance, figure I.5 ont une méme forme générale dite en
baignoire, mais présentent néanmoins des différences suivant la technologie principale du
systeme étudié :

A. en mécanique.
B. en électromécanique.

C. en électronique.
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11.6 : Conclusion :

Tous les équipements d’une installation industrielle sont soumis a des mécanismes de
dégradation dus aux conditions de fonctionnement et/ou d’environnement : usure, fatigue,
vieillissement. Face aux défaillances qui en résultent, on peut se contenter de pratiquer une
maintenance corrective, mais on n’évite pas ainsi les conséquences des pannes que I'on
subit. Une attitude plus défensive consiste a

mettre en ceuvre une maintenance préventive destinée a limiter, voire a empécher, ces
défaillances, mais on court alors le risque de dépenses excessives et d’indisponibilités
inutiles. Devant cette situation, le responsable de maintenance ne doit plus se contenter de
surveiller et de réparer, il doit envisager des stratégies. Une part de son travail consiste a
prévoir les événements et a évaluer les différentes

alternatives qui s’offrent a lui pour trouver la solution optimale, ou tout au moins pour s’en
rapprocher. Les forces dont il dispose, limitées par ses moyens techniques et financiers,
doivent étre placées aux bons endroits. C’est dans ce contexte que la maintenance s’est
dotée de méthodes qui considérent a la fois, et plus ou moins, la technique et I'organisation.
Les industries de processus ont générale appliquée des démarches alliant une évaluation
des risques, une analyse du retour d’expérience, et une logique de sélection de taches de
maintenance. L'Optimisation de la Maintenance par la Fiabilité
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Chapitre 3 : Améliorer La Fiabilité Des Moteurs Diesel Par La Méthode Hybride

.1 :INTRODUCTION :

Dans les industries complexes, la fiabilité des systemes, tels que les moteurs, estun
facteur clé pour garantir la performance along terme et réduire les colts liés aux
pannes. Pour améliorer cette fiabilité, les entreprises s'appuient sur des techniques
d'analyse des risques telles que FMEA (Failure Mode and Effect Analysis), qui
aident a identifier les problémes potentiels avant qu'ils ne surviennent, ainsi que
HAZOP (Hazard and Operability Study) pour analyser les risques opérationnels.

Cependant, il ne suffit pas seulement d'identifier les risques ; il est également
nécessaire de prendre des décisions complexes en fonction de plusieurs criteres tels
que le codt, I'impact et le temps. C'est la que I'importance des techniques MCDM
(Multiple Criteria Decision Making) et MADM (Multiple Attribute Decision
Making) entre en jeu, permettant de choisir les solutions optimales en comparant les
alternatives selon plusieurs critéres.

Pour augmenter I'efficacité de ces outils, FMEA et MCDM sont combinés,
permettant une analyse des risques et la détermination d'actions correctives
appropriées de maniére globale, prenant en compte plusieurs facteurs, ce qui aide a
améliorer la performance etaréduire les risques de maniére plus précise et efficace.

I11.2: Les Méthodes D’analyse Des Risques :

.2.1 : Méthode FMEA (Failure Mode and Effect Analysis) ou AMDE :

L’AMDE (Analyse des Modes de Défaillances, de leurs Effets) est une technique
d’analyse prévisionnelle de déterminer I'emplacement de la défaillance et la
fiabilité, de la maintenabilité et de la sécurité des produits et des équipements.

D’apres (AFNOR) L’analyse des modes de défaillance de leurs effets (AMDE) est
une méthode inductive permettant pour chaque composant d’un systéme, de recenser
son mode de défaillance et son effet sur le fonctionnement ou sur la sécurité du
systeme.

Il s’agit d’une analyse critique consistant aidentifier de fagon inductive et systématique
les risques de dysfonctionnement des machines puis a en rechercher les organes et leurs
consequences. Elle permet de mettre en évidence les points critiques et de proposer des
actions correctives adapteées.

C’est une technique analyse qui a pour but d’évaluer et de garantir la fiabilité, la
maintenabilité, la disponibilité et la sécurité des machines par la maitrise défaillance. Elle a
pour objectif final 1’obtention, au meilleur codt, du rendement global maximum des
machines de production et des équipements industriels
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analyse analyse des modes de défaillance, de .
n e Action
fonctionnelle leurs effets et de leurs criticité

Eléments de
systeme

mode des
difaillance du effets?
System
actmns
criticite
-

Figurelll. 01 : La démarche de 'AMDE

C) Types d’AMDE

Il existe trois types d’AMDE suivant que le systéme analysé est :

e Leproduit fabriqué par I'entreprise
e Leprocessus de fabrication du produit de I'entreprise ;
e Le moyen de production intervenant dans la production du produit de I'entreprise

D) Caractéristiques essentielles de ’AMDE

L’AMDE est une méthode inductive, rigoureuse et systématique d’analyse des risques. Elle
visea:

- Identifier les modes de défaillance d’un moyen de production.
- Rechercher les causes de ces défaillances, internes (composants) ou externes.

- Evaluer les conséquences sur I'équipement, I’environnement, le produit ou
les personnes.

- Proposer des moyens de détection et de prévention.
Objectifs de I’AMDE

e L’AMDE a pour but de rendre un moyen de production :
* Fiable et maintenable, dées la phase de conception.
e Opérationnel avec un minimum de pannes et d’arréts prolongés.
Pour cela, elle aide a :
1- Assurer la fiabilité intrinseque de I'équipement.
2- Prévoir les pieces de rechange et les outils adaptés.
3- Réduire les temps d’'immobilisation, via des procédures claires (diagnostic,
réparation, remise en service).
4- Former les opérateurs et techniciens de maintenance.
5- Mettre en place une maintenance préventive efficace.

Méthodologie de I’AMDE
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1. Définition des fonctions du systeme, des sous-systémes et des composants.
2. Analyse des défaillances :

- Identification des modes de défaillance.

- Recherche des causes.

- Evaluation des risques.

- Etude des moyens de détection.

3. Hiérarchisation des défaillances via une cotation de criticité, basée sur
trois indices :

F : Fréquence d’apparition.

G : Gravité des conséquences.

D : Difficulté de détection.

4. Calcul de I'indice de criticité C :

C=FxGxDC = F \times G \times DC=FxGxD
Criticité et actions correctives
e Un seuil de criticité est défini selon les exigences contractuelles ou technologiques.
e Si C dépasse ce seuil, une action corrective est engagée.
e Méme si C est inférieur, des actions sont également prisessi F>4 ou G 2 4.

L’AMDE est un outil fondamental de gestion des risques industriels. Elle permet de prévenir
les pannes,

améliorer la sécurité, la fiabilité et I'efficacité des équipements. Elle guide aussi la prise de
décision grace a une évaluation quantitative des risques.

La fréquence et la probabilité de la défaillance doit étre estimer soit a I'aide du retour
d’espérance prévenant d’industries similaire ou par jugement d’expert, suivant les secteurs
industriels des échelles de fréquence comportant de 5 a plus de 10 niveaux a valeur
numeériques ou symboliques ont été établis, en générale pour un indice numérique, on le
note F (tableau I11.1)
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Valeurs de F Fréguence d’apparition de la défaillance

Défaillance pratiquemernt inexistante sur des installations similaires en exploitation, au pl
1 sur la durse da e de I'installation

Défaillance rarement apparue sur du matériel similaire existant en exploitation {exemple
: un défant par an) ow Compesant d'une technelogie nowvelle pour laguel toutes les
2 conditions sont théoriquement réunies pour pravenir la défaillance, mais 11 n'y a pas
d experiance sur du matérizl similaire.

3 Défaillance occasionnellement apparue sur du matériel similaire existant en exploitation
{exemple : un défaut par trimestra]

Défaillance fn:':|:|11-::r|1mt:|:1‘: APEEITL SUT W0 COMPOsAnt Conng o sur du matériel similaire

existant en expleitation (exemple : un dafaut par mois) ou Composant d'uns technelogia

1 nowvelle pour Jegoel toutes les conditions ne sont pas réonies pouwr prévenir la défaillance,

et il 'y = pas d'expénience sur du maténel similaire.

Tableau lll 01 : Indice de Fréquence F

Généralité sur I'analyse des risques La gravité des conséquences de la défaillance
est souvent évaluée a I'aide d’un indice de gravité également spécifique a chaque
secteur industriel pour la maintenance basée sur la fiabilité, il sert

Valeurs de G Graviié de la défaillance
1 Difaillance mineure © avcune dégradation notable du matériel (exemple : T1
10 min).
2 Défaillance MOYenNne nécessitant ume remisa en dtat de courle durde (exampls

10 min = T1 30 min).

Défaillance majeure nécessitant une imtervention de longue ducée (exempla 30
3 min = Tl 90 min) Cu Mon-conformité do prodoit. constatée et corigée par
I"ufilisateur dun moyren de production

Défaillance catastrophique  wes  critiqgue  neécessitant une  grande
4 intervention (exemple T1 = 90 min)

O Mon-confornmita du prodult, constatée par un chent a-al {Interne a I'entrepnisa)
ou Dxammags: matérial important (sécuritd des biens)

Tableau 11 02 : Indices de Gravité

L'indice de détection D est un jugement qualitatif destine a quantifier la probabilité que la
défaillance soit détectée par I'utilisateur final

Valeurs de Dy Mon-détection de la défaillance (1)

Lex dispositions prises assurent une détection totale de la cause initiale ou du
1 made de défaillance, permettant aims 4 aviter ' effat le plus grave provogque par la
défaillance pendant la production.

I existe un signe avant-coureur de la défaillance mais il v a risque gque ce signe ne

2 soit pas percu par 'opérateur. La détection est exploitable.

3 La cause edfou le made de défaillance somt difficilement décelables ou les éléments
de détection sont peu exploitables. La détection ext faible.

4 Fien ne permet de datacter la défaillance avant que 1effet ne se produise : 1l = agit

tlu cax sans détection.

(1) Signes avant-coureurs © bruit. vibration, accdlération, jew anormal, échauffement. visweel...

Tableau Il 03 : Indice de Non-détection de la défaillance
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Alafin d’une analyse par la méthode AMDE les résultats obtenus sont présentés
sous forme de tableau a colonnes (tableau 4).

AMDEC
% AMNALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE hACHIM
E
5 SYSTEME FHASE DE FOMNCTIONMNEMENMT: DATE DE L ANALYSE: PAGE
SOUS-SYSTEME. oiee | o i
m q B
E . rode Critieitd Auction
E Fanction | 4. defaillance Catge Effex Didqectlon F | G T | [+ corrective
Tableau 111 04 : Contenu d’un tableau d’AMDE
11.2.2_: les Autres types de méthodes
| Méthode Objectif Avantage Inconvenant Formalisme de Domaine Outil ‘
représentation d'application informe ‘
{ (APD) *Déceler les risques | *Mise en évidence et *Donne des résultats Remplir un tableau | -Systeme
| Analyse et leurs causes, rapidement les dangers | grossiers. a colonne | technique.
| préliminai | identifier les les plus importants. -Systéme de
| re éléments dangereux | *Déterminer les causes production.
| des et les situations et les conséquences de N
| % L : on
dangers | dangereuses ainsi I'action corrective de
I'accident potentiel. telle situation
dangereuse.
| AMDE- *ldentifier es *Examens *Ne présente pas les Tableau Fiabilité des
| AMDEC défaillances des systématique des combinaisons d'événement. | systemes.
éléements d'un composants. *Notion par de notion de
systéme d’en étudie | *Moyen de mathématique.
les effets. représentation des *Méthode longue et
connaissances par fastidieuse.
animation de groupe. Ne permet pas une Non
‘Mise en évidence les | évaluation quantitative.
défaillances simples.
*Point de départ des
autres méthodes (AdD).
| HAZOP | Remplir un tableau | Plus ouverte et | Application particuliere | Tableau Sécurité du
qui possede un créative. (systeme thermo systeme
certain nombre de *Analyse plus fuit que hydraulique). (systeme thermo
mot clés destines a I'PAR. *Difficile d'affecter les mots hydraulique).
guider I'analyse. *Identifier les dangers clés a une fonction.
*Analyse cause etles
conséquence des disfonctionnements
événements d’une installation.
possibles *Analyse systématique
des causes
conséquences.
| MDCC | *Combiné les principes | *Permet d'identifier L'analyse quantitative Arbre binaire | Fiabilité et
utilisé par I'AdD et de simultanément les | combine les analyses de Diagramme seécurité des
l'arbre de conséquence | causes et les | I'AdD et AdE et les logique systémes.
(MACQ) identifier et conséquences d'un | programmes informatiques | combinatoire.
evaluer événement initiateur. | sont limités a des Oui
quantitativement les *Elle a théoriquement | diagrammes causes
sceénarios les avantages de la conséquences particulieres.
envisageables AdA et de la AdE. | “Elle sembler difficilement
conduisant a des | utilisable pour un ensemble
accidents | complexe systemes”
| ——— l | élémentaires _ i e !
AdE Identifier les | *L'élaboration des ‘Elle ne permet pas de Arbre binaire | Fiabilité et
événements chemins de succes et | justifier 'apparition des sécurité des
inacceptable conduisant | les coupes de panne | événements initiateurs. systemes
a la défaillance du du systeme étudié. | *Nécessite d'autre méthode technique.
systeme et calcule la “L'élaboration des | pour l'analyse des Fiabilité
probabilité séquences, ces des | événements initiateurs. humaine.
d'occurrence, pour événements initiateurs |
chacun des sous un arbre.
événements. *Combinaison avec

Construction de l'arbre
développée et ensuite
le traitement.

d'autres méthodes
(AdD, GDM) pour
I'évolution de la
probabilité de
I'évenement initiateur.
*Met en évidence les
interactions entre

| systéme élémentaires. |

Tableau lll 5 : présentation déférents méthodes d’analyse

——
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1.3 : Techniques de Prise de Décision :

Introduction :

Le processus décisionnel est I'une des taches les plus importantes qu'une entreprise
puisse accomplir et la base de son succes. Ou le succes ou I'échec de I'entreprise
dépend de I'exactitude et de la qualité des décisions prises. La diversité des méthodes
et le grand nombre de décisions ont conduit a la mise en place d’un technique
décisionnel multicritere MCDM par la contribution des décideurs. La ou la technologie
MCDM prend une grande importance dans les techniques de gestion de I'énergie
durable qui contiennent des solutions aux problémes et améliorent la qualité et les
rendent plus claires, rationnelles et efficaces.

Dans ce chapitre, on va présenter au premier lieu une définition des méthodes
d’aide a la décision multicriteres avec leurs principales classifications. En second
lieu on a choisi six méthodes pour les présentés en détails. (Trois pour chaque
classification selon I'intérét de notre étude). Chaque méthode parmi les six sera
détaillé dans ce chapitre en présentant les principales étapes et processus
d’élaboration de chaque méthode.

111.3.1 : La Prise De Décision Multicritéres (MCDM) :

A) Définition :

La prise de décision multicriteres (MCDM) est un outil de prise de décision qui aide
les décideurs a choisir la meilleure solution parmi plusieurs options et alternatives et
a développer différentes méthodes pour résoudre processus de prise de décision
complexe dans (MCDM) en utilisant plusieurs méthodes avec MCDM (FUZZYAHP),
(BWM, (DEMATEL), (TOPSIS) et (SAW). [15]

B)Classification des méthodes :

La classification des méthodes multicritéres peut étre faite selon les informations
qu'il sera possible d'extraire. Pour cette raison, il estimportant de faire un choix sur
la méthode a adopter pour le traitement du probléme. On peut distinguer les
méthodes actuelles trois groupes de classifications :

v Les méthodes d’agrégations.
v/ Laméthode interactive.

Vv Les méthodes de sur classement.

36

——
| —



Chapitre 3 : Améliorer La Fiabilité Des Moteurs Diesel Par La Méthode Hybride

AH?
Pairwise Companson
; Methods —] AND
MACHDET
O
g PROMNETHEE
//
- Qurranking Methods St
MCDNM Nethods T ELECTRE
\\ VIKOR
. //
Distance Based Nethods (\
TOSIS
S5 AW
. DEMATEL
Sther Method i
Other cthods
o < O \\\
i NIOOIR A

Figure lll. 2 : Classification des méthodes MCDM

v Méthode AHP :

Le processus de hiérarchie analytique est I'une des méthodes MCDM les plus
utilisées et aide a comprendre le probléme et a choisir une décision qui correspond
a I'objectif des spécialistes. Sa force réside dans sa facilité de compréhension en
général. Le programme AHP désassemble d'abord le probléme de décision d'origine
dans une structure hiérarchique et contient I'objectif de décision, les alternatives,
les critéres et la comparaison pour obtenir les priorités de tous les éléments. [16]

Le programme AHP se déroule en quatre étapes pour obtenir l'installation de toutes les
alternatives.

Etape 1 : Structurer le probléme dans une hiérarchie

Dans sa premiere étape, il construit la racine du probleme, la décision, et le
deuxiéme niveau contient des critéres qui représentent les différentes dimensions
qui peuvent étre considérées comme des alternatives .

Dans une hiérarchie plus complexe, les normes peuvent étre plus divisées en sous-
normes, sous-sous-normes, etc. ; Ainsi, il peut y avoir plus de niveaux

supplémentaires ajoutés. Cependant, la hiérarchie doit étre d'au moins trois
niveaux. [17]
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Figure lll. 3 : Structure de la hiérarchie AHP

Etape 2 : Effectuez le calcul de priorité.

La deuxiéme étape consiste a calculer la priorité de chaque critére par rapport a
I'objectif et la priorité de chaque alternative par rapport a un critere spécifique. La
priorité est représentée par |I'absolu un nombre entre zéro et un qui indique
I'importance de chaque alternative par rapport a pour un critére spécifique et
I'importance de chaque critére par rapport a l'objectif supérieur dans la résolution

de problemes. La

technique utilisée pour calculer la priorité est appelée d’application Comparaison. Cette
technique consiste généralement a comparer toutes les alternatives deux a deux avec
Juger la meilleure alternative [17]

Définition : L'échelle fondamentale pour la
Degré d'importance
comparaison par paires dans I' AHP.
1 Importance égale
3 Importance modérée
3 Forte importance
7 Importance triss forte
9 Importance extréme

Les degrés 2, 4, 6 et 8 peuvent étre utilisés pour exprimer des valeurs intermédiaires.
Degrés de 1.1, 1.2, 1.3, etc.

Peut #tre utilisé pour des alternatives qui sont tris proches en importance

Tableau lll 6 : L'échelle fondamentale pour la comparaison par
paires dans I'AHP
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Etape 3 : Vérifier la cohérence de la matrice de comparaison par paires :

La troisieme étape consiste a vérifier la cohérence des matrices de comparaison par
paires et nécessite le calcul de I'indice de cohérence (CI). Valeur propre de la
matrice et n est le nombre de lignes

indépendantes dans la matrice [18]. Si la matrice est parfaitement cohérente alors :

L

_ -lq-.l.mu-:_-.l.I j_ - i
— TAHTY E—j:]_ ::rt--".-:.l

cr N

Etap4 : Synthétiser les priorités finales :

La derniere étape consiste a résumer un ensemble de priorités globales afin de
prendre la décision alternative finale.

Problemes de décision complexes. Choisissez la meilleure décision parmi un certain
nombre d'alternatives Il a été évalué selon plusieurs critéres. Dans ce processus, les
messages directs utilisent une simple comparaison par paires Dispositions pour le
développement de priorités générales pour I'arrangement des alternatives.

Structurer le probléme dans une hiérarchie

Calculer les priorités

-\._I\ b
Check the consistency of the pairwise comparison
mairix

Synthétiser les priorités finales

Figure lll. 4 : les étapes de la méthode AHP.

v" La méthode FUZZY-AHP :

Fuzzy-AHP la logique floue est une approche qui traite des données incertaines et
des connaissances non implémentées. Lorsque les décideurs doivent tenir compte
de circonstances incertaines.

Avec une incertitude dans la pensée et la perception humaines. Clusters flous de
type 2 Clusters flous de type 1 généralisés, ce qui crée plus d'incertitude lors de la
définition de la fonction d'appartenance.

Certains problémes de prise de décision floue multicritéres sont étendus a l'aide
d'ensembles flous de type 2. Les ensembles généraux d'ambiguité de type 2 étant
plus complexes, l'utilisation d'ensembles flous d'intervalle de type 2 a été
proposée pour traiter l'incertitude. Maillage Pro Flou [17]
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Etape 1: Critéres de comparaison

Apres établissement du réseau, des matrices de comparaison floues
évaluées parmi tous les critéres des systéemes du réseau selon le tableau Il .7

Variables lingulstiq val éri Echelles floues
ariables ues lewrs mum ue
e 4 d'intervalle trapézoidal

Absolument important 9 (9.9.9)
Fortement important Ki (6. 7. 8)
Tris important 5 (4. 5 .6)
Faible importance 3 (2.3 .4)
D'importance égale 1 (1.1.1)

Tableau lll.7 : L'échelle fondamentale pour la comparaison par paires dans FUZZY-AHP [17]
Etape 2 : Calcul des moyennes géométriques et des poids flous :

Calcul des moyennes géométriques et des poids flous : La moyenne géométrique de
chaque ligne calculée aprés que les poids flous sont calculés par normalisation. La
moyenne géométrique de chaque ligne

ri=(ag ®...8&a;,, )"V

Ou : Ui : estl'utilité floue de I'alternative ou du critere.
Etape 3 : Obtention de super matrices:

Obtention de super matrices Pour obtenir des matrices non granulaires, la super-
matrice non pondérée qui inclut a la fois les dépendances internes/externes et la
rétroaction est traitée a I'aide des poids obtenus. La super-matrice pondérée est
calculée aprés normalisation a la super-matrice non pondérée. L'hyper-borne est
calculée en multipliant 2k+1fois par I'hypermatrice pondérée ou k est le tres
grand nombre

Etape 4 : Calcul des pondérations alternatives :

Les poids des alternatives sont calculés en multipliant les poids des principaux
critéres, sous -critéres, limites et alternatives déterminés par l'expert. La
normalisation est également appliquée pour tous les critéres.

Etape 5 : Sélection de la meilleure alternative :

Sélection de la meilleure alternative Enfin, une alternative qui a le poids maximum est
sélectionnée parmi toutes les alternatives comme étant la meilleure alternative. [17]
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Critéres de comparaison

R

Calecul des movennes géométriques et des poids flous
Obtention de super matrices
Calcul des pondérations alternatives

Sélection de la meilleure alternative

Figure lll. 5 : les étapes de la méthode FUZZY-AHP [17]

v' Méthode TOPSIS

Hwange et Yoon ont développé une technique pour résoudre le MCDM connue sous le
nom de méthode TOPSIS. Pour prendre en charge la distance euclidienne la plus
courte, ils ont proposé le PIS et le NIS et chaque critere doit étre maximisé ou
minimisé. lls ont affirmé que la méthode TOPSIS aide a classer les alternatives de
proximité basées sur la solution idéale optimale et a obtenu le niveau maximum a
partir des alternatives disponibles. La meilleure alternative a le rang un et les pires
approches alternatives le rang zéro. Pour chaque alternative, il existe un classement
intermédiaire entre les meilleurs extrémes de réponse. Un ensemble identique de
critéres de choix permet une pondération correcte de la maladie relative et, par
conséquent, la maladie optimale est alarmante et nécessite une attention particuliere.
Voici les étapes de la technique TOPSIS. TOPSIS considére un probléme MCDM avec
m-alternatives comme un systéme géométrique avec m points dans l'espacean
dimensions Le concept de base de cette technique est que I'alternative choisie doit
avoir la plus petite distance géométrique du PIS et la plus grande distance
géométrique du NIS Pour appliquer TOPSIS, une hypothese courante estque les
critéres doivent étre soit croissants soit décroissants de maniére monotone afin que
PIS et NIS puissent étre facilement identifiés [19]. Le processus TOPSIS génére
d'abord la matrice de décision A = (aij)m x n calcule ensuite la matrice mise a
I'échelle R = (rij) m x n et la matrice pondérée La matrice normalisée T = (tij)
mxn La solution parfaite S + et la solution anti parfaite S- sont Déterminé sur la
base de la matrice échelonnée-pondérée. Ensuite, il calcule la deuxiéme dimension
La distance euclidienne de l'alternative i a la solution idéale S + et I'inverse Solution
S- afind'obtenir la proximité relative de chaque alternative a l'idéal La solution.
L'ordre des alternatives dépend de la valeur de leur proximité relative Comme
indiqué dans les étapes suivantes . [20]

Etape 1: La matrice de décision est générée :

La matrice de décision est générée sous la forme A = (Xij)m x n qui contient m alternatives,
notés d1,

d2,... dmet n critéres, notés €C1,C2, ...,Cn, avec la performance de chaque

alternative sur un critére donné comme Xij
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Etape 2 : La matrice de décision doit étre normalisée :

Calcul de la matrice de décision normalisée (NDM) pour représenter la performance

relative des alternatives, la NDM a construit comme suit :
T | P i

X=L;= ?ﬁl =12..m j=12..n

Etape 3 : Détermination de la matrice :

Déterminer la matrice de décision normalisée pondérée (WNDM) en multipliant
chaque élément de chaque colonne de la NDM par les poids calculés par la méthode
d'entropie croisée, obtenant ainsi une matrice de décision pondérée.

V=Vij= Wi Lij
Etape 4 : Identification du PIS et du NIS :

Identification du PIS et du NIS le PIS (I+) et le NIS (I-) sont définis par rapport ala

matrice de décision pondérée comme suit :
NIS=I"={VvI V2, . .V™};ou

V7 ={(min (V7ij) if m ¢ J ;(maxi V7ij if m ¢ J°)}

Avec J critére favorable (bénéficier) et J’ critere défavorable (non bénéficier).
Etape 5 : La solution idéale S+ et la solution anti-idéale S- sont définies comme suit :
Distance de séparation entre PIS et NIS de chaque alternative. Tapez une équation ici.
si+= [TR (v - FU)Z]D'E i=1.2,...m
si—= [Tl (vi - FU)Z]UIE j=1,2,...m
Etape 6 : La proximité relative de chaque alternative avec la solution idéale :

Proximité relative de la solution idéale. La proximité relative de la solution idéale est
calculée comme :

s, DEPi<1

Etape 7 : Classement de |'ordre de préférence :

Le classement est fait sur la base des valeurs de Pi la valeur la plus élevée de la
proximité relative a un rang élevé et donc la meilleure performance de I'alternative.
Classer la préférence par ordre décroissant pour comparer les meilleures
performances de l'alternative .[19]
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La mat rice de decision est générée
matrice de décision doit étre normalisée
Détermination de la matrice

Identification du PIS et du NIS

La solution idéale S+ et la solution anti-idéale S- sont
défimies

Figure IIl. 6 : Processus de la méthode TOPSIS. [19]

111.4 : ’hybridation Entre FMEA-MCDM :

11.4.1 : Introduction :

Le mariage de I'analyse des modes de défaillance et de leurs effets (FMEA) avec les
méthodes d'aide a la décision multicriteres (MCDM) est devenu un outil puissant
pour la gestion des risques et I'amélioration des performances dans des systemes
complexes tels que les moteurs diesel. Dans ce cadre, la méthode de I'analyse
hiérarchique (AHP) a été choisie pour fournir un cadre structuré permettant de
hiérarchiser et de prioriser les modes de défaillance dans un moteur diesel. En
combinant FMEA avec AHP, il devient possible d'identifier les facteurs ayant un
impact significatif sur la performance du moteur, tels que les défaillances
mécaniques, l'usure ou les problemes liés au carburant, puis de prioriser leur
traitement en fonction de la gravité de leurs effets, de leur probabilité d'occurrence
et de leur facilité de détection.

La méthode AHP permet une évaluation précise de I'importance de chaque mode de
défaillance en fonction de criteres spécifiques, ce qui réduit les biais humains et
améliore la précision des évaluations. De plus, l'intégration de FMEA avec AHP
offre un modele global de gestion des risques, permettant aux concepteurs et
ingénieurs de définir de maniére logique et séquentielle les priorités des actions
préventives et correctives. Cette synergie contribue aaméliorer la fiabilité des
moteurs diesel en garantissant une classification precise des problemes critiques
susceptibles d'affecter les performances et la sécurité. Ainsi, ce modéle améliore la
prise de décision et permet d'assurer des processus de maintenance plus efficaces et
plus performants dans l'industrie des moteurs.

111.4.2 - Objectifs de I’hybridation FMEA-MCDM :

e Améliorer la hiérarchisation des risques

v FMEA utilise traditionnellement le RPN (Risk Priority Number) basé
sur trois criteres : Gravite, Occurrence et Détection. Cependant, cette
approche a des limites, notamment en termes de pondération et
d’interprétation.

v L’intégration de MCDM (comme AHP, TOPSIS, VIKOR, etc.) permet
une évaluation plus précise et pondéréee des risques en tenant compte de
plusieurs criteres et en éliminant les biais de pondération égale.
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e Réduire les subjectivités et les incertitudes
v L’utilisation de méthodes multicritéres permet d’introduire des
techniques avancées comme la logique floue (Fuzzy logic) ou I’analyse
d’ensemble floue (Fuzzy MCDM) pour gérer I'incertitude et
I’imprécision des évaluations humaines.
e Optimiser la prise de décision
v MCDM aide a comparer différentes stratégies de prévention ou
d’atténuation des risques en prenant en compte plusieurs parameétres
décisionnels.
e Accroitre larobustesse et la fiabilité de I’analyse des risques
v Lacombinaison des deux méthodes permet d’obtenir un classement
plus fiable des modes de défaillance, rendant ainsi I’analyse plus robuste
et pertinente pour des applications industrielles complexes.

111.4.3: Les Etapes De La Méthode Hybride EMEA-MCDM (AHP) :

Phase 1 : Identification etévaluation des modes de défaillance (FMEA)

v' ldentification des PFMs
v' Evaluation selon S (Gravité), O (Occurrence), D (Détection)

Phase 2 : Pondération des critéres via AHP
v Structuration de la hiérarchie des critéres
v Comparaison en paires
v’ Attribution des pondérations

Phase 3 : Priorisation des modes de défaillance

v’ Calcul des scores agrégés
v Classement des modes critiques

Phase 4 : Analyse des influences et relations entre PFMs

v' Evaluation des impacts globaux
v’ ldentification des interdépendances

Phase 5 : Décision et mise en ceuvre des actions correctives
v’ Définition des actions préventives et correctives

v" Planification de la maintenance
v" Amélioration continue
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1.5 : Conclusion :

L’approche hybride FMEA-MCDM améliore la fiabilité des moteurs diesel en optimisant
I’analyse et la hiérarchisation des risques. Elle surmonte les limites du RPN en intégrant des
méthodes multicriteres comme AHP, TOPSIS ou VIKOR, réduisant ainsi ’incertitude et
la subjectivité. Cette méthodologie permet une meilleure gestion des défaillances, une
maintenance plus efficace et une augmentation de la durée de vie des équipements. Son
adoption contribue & une réduction des codts, une amélioration des performances et une
sécurité accrue des moteurs diesel
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IV.1 :Description du moteur Caterpillar 3512 :

Le moteur Caterpillar 3512 est un moteur diesel haute performance congu pour des
applications industrielles lourdes. Il est largement utilisé dans les secteurs de la
production d’énergie, du minier, du maritime et de I’industrie pétroliere et gaziére.
Sa conception robuste et sa fiabilité en font un excellent sujet d'étude pour
I'amélioration de la fiabilité des moteurs diesel

e .

ure IV.01 : moteur Caterpillar 3512 [21]

Fig

IV.1.1. Caractéristiques Techniques Principales :

o Type de moteur : Diesel, 4 temps

« Disposition des cylindres : V12

o Alésage x Course : 170 mm x 190 mm

« Cylindrée totale : Environ 52 litres

« Plage de puissance : 1000 a 2500 ch (746 a 1864 kW), selon la configuration

o Taux de compression : Variable en fonction des applications

« Systemed'injection : Injection directe avec gestion électronique

» Refroidissement : Systeme de refroidissement par eau

» Suralimentation : Turbocompresseur avec aftercooler (intercooler)

o Normes d’émissions : Conforme aux réglementations (EPA, IMO, Tier 2, Tier 3,
etc.)

IV.1.2. Applications Courantes :

Le Caterpillar 3512 est un moteur polyvalent qui trouve son application dans plusieurs
domaines :

« Groupes électrogénes industriels : Centrales électriques, hopitaux, data
centers, infrastructures critiques.

« Industrie miniere : Utilisé dans les tombereaux, chargeuses et équipements lourds de
transport.

» Secteur maritime : Remorqueurs, navires de péche, ferries et bateaux de transport.
« Industrie pétroliere etgaziére : Plateformes offshore, stations de pompage et
compresseur
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IV.1.3. Avantages Du Moteur Caterpillar 3512 :

</ Fiabilité et robustesse : Congu pour fonctionner en continu dans des environnements
exigeants.

</ Puissance élevée : Capable de générer une puissance importante pour des
applications industrielles lourdes.

</ Efficacité énergétique : Faible consommation de carburant optimisée par une
gestion électronigque avanceée.

</ Facilité d'entretien : Composants facilement accessibles pour la maintenance et les
réparations.

< Durabilité : Longue durée de vie grace a des matériaux résistants et une conception
optimisée.

IV.1.4. Défaillances Du Moteur Diesel Caterpillar3512 :

e Piston :

Figure 1V.02 : Le piston de Caterpillar 3512. [22]
« Grippage cause par un probléeme de lubrification, entrainant une
combustion lente et un dysfonctionnement du régime moteur.
o Segment casse dl al’usure, rendant la combustion impossible et provoquant du bruit.

e Cylindre :

Figure I1VV.03 : Chemise de
cylindre. [23]

« Colmatage / usure causé par des résidus de combustion et une durée de vie
limitée, impactant le transfert de chaleur et genérant du bruit.
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e Soupape :

T

Figure IV.O4 : Les soupapes et ses accessoires. [24]

« Ressort ou tige usé(e) a cause du nombre d’usages, entrainant une perte de
charge et des émissions de fumée, avec bruit détectable.

1

Figure V.05 : Les Bougies de préchauffage. [24]

¢ Bougie de préchauffage :

o Grillée enraison de I’usure, provoquant des difficultés de démarrage du
moteur, détectées par une analyse de séquence.

e Couronne :

Figure 1VV.06 : Les Couronne. [24]

o Cassée ou usée a cause de I’usure, causant une mauvaise transmission du
mouvement et empéchant la rotation, avec bruit détectable.
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e Vilebrequin :

Figure I\V.07 : Vilebrequin De Moteur Caterpillar. [22]
« Grippage ou usure causé par des problémes de lubrification ou d’usure des
composants (demi-lune, bielle, culbuteur), rendant la rotation difficile et
produisant du bruit.

e Courroie :

Figure 1V.08 : Les courroies. [22]

« Mauvais refroidissement ou usure due a un usage prolongé,
provoquant une élévation de la température, détectée par une
inspection visuelle.
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IV.2 : Application de la méthode FMEC au moteur Caterpillar :

. ANMDEC
g ARMALYSE DES MODES DE DEFAILLANCE DE LEURS EFFETS ET DE LEUR CRITICITE AT HIM
E
m
o SYSTEME PHASE DE FORCTIONMERMENT: DATE DE L"ATNATYSE: PAGE
SO0US-5YSTEME P
= Critieins
Fi
53 . N hlode Acrion
E Fonciion de défaillance Cause Effer Daéiecrion | = | ™ = corrective
FAauvaise Filtration
Injecteurs Fuite ¢ Zarburant combustio | Analyse des o 10 o 540 carburant,
colmatage | =sale, usure n, UsSure Jaz remplacement
mokeur des injecteurs
Turbozom | Grippage ¢ | Lubrification FE:”:E de Capteur de 5 2 5 200 Suwel-lllan-::e-.
pre=seur fuite d'hwuile | in=suffisante pUl==ance, pre=sion remplacement
O surchauffe du turbo
Fompe 4 Eaiz=ze de U=ure e Caprteur de Changement
carbuprant débit Dllul:i.n:m I'I'lD'i'E'ler. re-FE'EiDn g o = 400 Filere, entretien
P pe_rl:e- = P de la pompe
puissance
- Fingage du
Systéme de . . T
refroidizze Fm_t-e- I:::hricusu:-n. ) Surchauffe l:apte-__ur 10 g a g4 Tircuit,
ment radiateur depdt calcaire | moteur temperature remplacement
du radiateur
EF_:aI:I:erle de EEDur_I:- Surtension EIJFFlcuII:e au T-e-nilctn g 5 5 Z00 Fie-rnplace-r!'ue-nt
demarrage | cincuait f démarrage | mesurée de la batterie
Clgulaeu | Bugogiciel viranor, | BT piagnoss 8w eso|mealay
déFaut logiciel Slect i
e ECL FrAMEIEAEE binjection | T o AdE de FECU
Jdey Ferte de . Fisglage au
. Anal bruit
Soupapes | encessifd F atigue COMmpressi nause b =] 2 g 320 remplacement
N et vibration
ressort on, bruit des soupapes
Fuite
Segments | Usure Lubrifization | d*&tanchéit | Fumée bleue, 5 10 5 280 Femplacement
de piston collage in=suffizante &, pres=sion des segments
CONSOMMa
- Mlanque de DEzynchro .
Arbre 3 i ke Analyse de= Inspection
armes U=ure IuPrlFlcatl?n. nization wibrations 5 0 10 s0a périodique
d&faut métal | soupapes
. L Encrassem Poussicre, Surchauffe, Contréle Flettoyage ou
Filtre & air manque COnSoMmma | | . L g 3 240 remplacement
ent ) i wizuel ;
drentretien tion du Filtre
Tableau IV.01 : Application de la méthode FMEC au moteur Caterpillar
Elément RPN
Injecteurs 640
Turbocompresseur 200

Pompe a Carburant

400

System de refroidissement

640

Batterie de démarrage

200

Régulateur électronique

640

Soupape

320

Segments de piston

250

Arbre a cames

500

Filtre a air

240

Tableau IV.02 : R.P.N de moteur

——
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IV.3 : Application De La Méthode AHP :

IV.3.1 :Structurer le probléeme dans une hiérarchie :

tméliorer la fiabilité du moteur diesel J
[ I R U
Gravité (G)

Occurrence (F) Détectabilité (D)
P
/
e

7
courroie soupape piston cilindre couronne

Figure IV.09: Structurerle probleme dans une hiérarchie [25]

vilebequin

1V.3.2 :Construction de la matrice de comparaisons par paires :

Dans cette étape, nous construisons la matrice de comparaisons par paires. Chaque critére
est comparé a un autre en utilisant I'échelle de Saaty

> Selon I'échelle de Saaty [26]

Nous avons utilisé, a cette étape, l'intelligence artificielle, qui nous a fourni
les pourcentages de priorisation en fonction de son évaluation de I'état
spécifiqgue du moteur.

Fréquence (F) comparée aux autres critéres

> La fréquence (F) est 5 fois plus importante que la détection(D)
> La fréquence (F) est 3 fois plus importante que la gravité (G)

Gravité (G) comparée aux autres critéres

> La gravité (G) est 2 fois plus importante que la détection (D)

Et ainsi, la matrice prend la forme suivante :

D (Détection) G (Gravité) F (Fréquence) Critéres
> 3 1 F (Fréquence)
2 1 1/3 G (Gravité)
1 1/2 1/5 D (Détection)

Tableau IV.03: lamatrice de comparaisons par paires [26]

51

——
| —



Chapitre 4 : Etude De Cas Moteur CATERPILLAR 3512

Calcul de la Somme des Colonnes

Nous additionnons les valeurs de chaque colonne

1 3 5
e Colonnel: 1+1/3+1/5=1.533 A—1|L 1 9
e Colonne2 :3+1+1/2=45 j_f 19
e Colonne3 :5+2+1=8 5 2

> Construction de la Matrice Normalisée

Nous divisons chaque élément par lasomme de sa colonne :

1 3 5
5 15 80 0.6522 0.6667 0.625
3 1 2 I3 I rs I3
15333 4_9 2.0 Apres calcules, nous obtenons : 0.2174 0.2222  0.25
2 2 1 0.1304 0.1111 0.125

[
on
o3
B
=
an
i
=

1V.3.3 : Calcul des Poids Relatifs :

Nous déterminons le poids relatif de chaque critére en calculant la moyenne de chaque ligne

e Ligne1:(0.652+0.667+0.652) / 3 =0.648
e Ligne2:(0.217+0.222+0.25) /3 =0.230
e Ligne3:(0.130+0.111+0.125) / 3 =0.122

Et puisque:
e F(Fréguence) = premiere ligne

e G (Gravité) = deuxieme ligne
e D (Détection) =troisieme ligne

Donc :

e We (Fréquence) — 0.648
e W G (Gravite) = 0.229
e W D (Détection) = 0.123

IV.3.4 : Calcul de I'Indice de Cohérence Cl et Ratio de Cohérence CR:

> Calcul de Amax: :

(AW]
IlL.L'l-:'. - n ?;Z
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AN :

Nous devons multiplier la matrice initiale A par le vecteur des poids w

1 3 5 0.648 (1 % 0.648) + (3 x 0.229) + (5 x 0.123)
$ L 2|, [0.229] = | (3 x 0.648) + (1 x 0.229) + (2 x 0.123)
11l 0.123 (L 0.648) + (& x 0.229) + (1 x 0.123)

0.648 + 0.687 + 0.615
A-W = 10.216 + 0.229 + 0.246
0.130 + 0.115 + 0.123

1.950
A-W = |0.691
(0.368
Nous obtenons Amax en calculant la moyenne des éléments de %
B 1.950 0.691 N 0.368
0648 0 0.229 0 0.123
Amax — 3.009
» Calcul de I'Indice de Cohérence (Cl) )‘
L’indice de cohérence est donné par: GI -
AN : T — l
n=3 (car nous avons 3 critéres)
3.009 -3  0.009
CI = = = 0.0045
3—-1 2
» Calcul du Ratio de Cohérence (CR)
_ CI
Le ratio de cohérence est donné par: CR = ﬁ
AN:
Avec Rl la valeur de I'indice aléatoire pour n=3, qui est 0.58 (selon Saaty) :
0.0045
CR = = 0.0078
0.58

> Interprétation des Résultats

e CR<0.10:Lamatrice est cohérente.
e Comme CR=0.0078<0.10, nous pouvons considérer que les jugements sont consistants et
acceptables.
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IVV.3.5. :Calcul du score pondéré pour chaque élément :

Le score pour chaque élément est donné par la formule : [27]

Score = (F x Wp) + (G x Wg) + (D x Wp)

Calcul ponderé

D (Détection)

G (Gravite)

F (Fréquence)

Elément

1.827 0492 =0.123 x4 0.687 = 0.229 x 3 0.648 = 0.648 x 1 Piston (Lubrification)
1.687 0.123 =0.123 x 1 0916=0229x 4 0.648 = 0.648 x 1 Piston (Segment cassé)
1.827 0492 =0.123 x4 0.687 =0.229 x 3 0.648 = 0.648 x 1 Cylindre

1.229 0123 =0.123 x 1 0.458 = 0.229 x 2 0.648 = 0.648 x 1 Soupape

2.229 0.246 = 0.123 x 2 0.687 = 0.229 x 3 1.296 = 0.648 x 2 Bougie

1475 0.369 =0.123 x 3 0.458 = 0.229 x 2 0.648 = 0.648 x 1 Couronne

2.056 0492 =0.123 x4 0916=0229x 4 0.648 = 0.648 x 1 Vilebrequin

1123 0.246 =0.123 x 2 0.229 = 0.229 x 1 0.648 = 0.648 x 1 Courroie

1VV.3.6:_ Analyse et Recommandations :

> Analyse:

L'élément le plus critique estla bougie avec une valeur pondérée de 2.229,
ce qui signifie qu'elle ale plus grand impact potentiel en fonction dela
fréquence, de la gravité et de la détection.

Le vilebrequin arrive en deuxieme position avec 2.056, nécessitant aussi une
attention particuliere.

Les pistons (lubrification et segment cassé) etle cylindre sont modérément
critiques, avec des valeurs autour de 1.8.

Les éléments les moins critiques sont la courroie etla soupape, avec des
valeurs inférieures a 1.3, ce qui indique un risque plus faible.

> Recommandations :

Prioriser la maintenance etla surveillance des bougies et
vilebrequins, carils présentent les plus grands risques.

2. Mettre en place des controles supplémentaires sur les pistons et
cylindres pour éviter les pannes critiques.
3. Moins d'attention immédiate estrequise pour la courroie etla soupape, mais

elles doivent rester sous
observation.
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VI.4. : Méthode TOPSIS :

IV.4.1 : Créer une matrice de décision :

Elément f e
Injecteurs B 10
Turbocompresseur L 8
Pompa & carburant & 10
Systéme de refroidissement 10 8
Batteriz dz démarrags 8 5
Regulateur &lectronigue & a
Soupapes L 8
Segments de piston 5 10
Arbre & cames 5 10
Filtre  air 10 a

u

un

un

un

L

Nous construisons le tableau a partir des résultats issus de la méthode AMDEC

1 calcul de la somme des carrés par colonne

Y- VR 8+ B R S B 100 5+

-

N GE — /102 + 82 + 82 + 102 + 102 + 82 + 102 + 8% + 82 + §2
2
2- recines carrées (normes)
f — V68T = 26.22
G — /825 = 2872
D — 683 = 26.13

Iv.4.2 : Normaliser la matrice de décision :

Pour chaque valeur ajjdans la matrice, la formule est :
ou:

o rij:estlavaleur normalisée,

o ajj:estlavaleur dorigine,

o m:estle nombre total d'alternatives (ici 8).

D' — /8 + 8 4+107 +10° + 52 + 87 + 52 + 3 + 52 + 52 -

M=
i

On commence par calculer lasomme des carrés pour chaque colonne :
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Matrice normalisée R :

[0.3061 0.3482 0.3061]
0.3814 02787 0.3061
0.3051 02787 0.3827
0.1907 0.3482 0.3827
0.3051 0.3482 01913
0.1907 02787 0.3061
0.1907 03482 0.1913
0.3814 02787 0.1148
0.1907 02787 0.1913

03061 0.1741 0.1913)

IV.4.3 : Calcul des poids a I'aide de la méthode d'entropie et application sur la matrice
normalisée :

IV.4.3.1 : Calcul des poids des critéres en utilisant la méthode d'entropie [28]

v' Etape 1: Calcul Pj

Nous commencons par calculer les proportions pour chaque élément pij dans la matrice. L'équation
est rij/Ym.rij ......... i=1

® pij: est la proportion de I’élément rij dans sa colonne,

e pijj: est la proportion de I’élément ri; dans sa colonne,

e rij:est I’élément de la matrice normalisée

e I, : estlasomme desélémentsde la

colonne Calcul des sommes des colonnes

*  Pour la colonne 3

0.3051 + 0.3814 + 0.3051 + 0.1907 4+ 0.3051 + 0.1907 + 0.1907 + 0.3814 + 0.1907 + 0.3051 — 2.646

*  Pour la colonne G:

0.34582 + 0L2TAT + 0.2T87 + 0.3482 + 03482 + (L2787 + 03482 + L2787 + (L2787 + 0.1741 — 2.9104

* Pourlacolonne D:

0.3061 + 0.3061 + 0.3827 + 0.3827 4+ 0.1913 + 0.3061 + 0.1913 + 01148 + 0.1913 + 0.1913 — 2.3627
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Opération de normalisation pour chaque élément : F; — x—?‘_?
PR
Flément il f) Pl f) = vy 26460 ) () = 7y /2.9104 ril D) P D) = vy f2.3627
Injecteurs 03051 [LE06L /2. 6460 = (0.1153 03432 0.3482/2.9104 = L1196 03061 [LE0BL/2.3627 = [.1295
Systéme refroidissement 03814 (L3814 /26460 = (1.1441 n0.27ar 0.2787/2.9104 = 0L0O95T 03061 [LE06L /23627 = (1.1295
Régulateur lectronique 03051 [LE061 26460 = (0.1153 0.2787 0.2787/2.9104 = 0.0957 03827 [LI827 [ 2.3627 = 01620
Arbrs & cames 01507 (L1907 /26460 = 0.0720 0.3432 0.3482/2.9104 = L1196 03827 [LE827 /2.3627 = 01620
Pomnps & carburant 03051 [LE06L 2.6460 = (0.1153 0.3432 0.3482/2.0104 = 0.1196 01813 [L1903%/2.3627F = (L0810
Soupapes 01507 (L1907 2.6460 = 0.0720 0.27a7 0.2787/2.9104 = 00957 03061 [LE0GBL/2.3627 = 0.1295
Segments d= piston 01507 (L1907 /26460 = 0.0720 0.3432 0.3482/2.9104 = L1196 01513 (L1813, 23627 = 00810
Filtre 3 air 03814 (L3814 /2 6460 = (1.1441 0.27a7 0.2787/2.0104 = 0L095T 01148 (L1145 /23627 = (L0486
Turbocomprasszur 01507 (L1907 2.6460 = 0.0720 0.27a7 0.2787/2.9104 = 00957 01513 [L181%,/2.3627 = 00810
Batteriz dz démarrags 03051 [LE06L2.6460 = (.1154 01741 0.1741/2.9104 = L0508 01513 [L191%,/2.3627 = 00810

v Etape 2 : Calcul de I'entropie pour chaque critére

Nous avons déja normalisé les données et obtenu la matrice pij. Maintenant, pour chaque critéere
(F, G, D) on calcule I'entropie E;j avec la formule suivante :

i .'rl_‘ 1 .
E"_I' = —k %“pu ].n(p.._..]l avec k — m = 0.4343

Calcul du vecteur de proportion pij

Somme des colonnes :

. Y£=2.646
. YG=2.9104
. YD=2.3627
Critére £; lentropie)
f = 052841
G = 08005
D = 09658

v' Etape 3: Calcul des poids des critéres (Wj)
Une fois que I’on a les entropies Ej, on calcule I’importance (ou poids) de chaque critére en
utilisant la formule suivante

d; =1- E,
d

W, = —2

To2d
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Calculde dj=1 -E;

Critere d;

f

—_

(.8541 = (L0158

L]
i

(.99495 = (L0

D 1 — 0.8658 = (L0342

Calcul des poids normalisés W;

d; d; d;
uws

PT %4, 00159+ 0.0005 + 0.0842  0.0506

Critére Poids 1y
ALY o

f ininiG ™ 0314
TAHNIS .

G TF. 0.010
i34 . .

D i 0.676

Donc

Wr: 0314

Wz 0.010

Wb 0.676

IV.4.4 : Détermination de la solution idéale (PIS) et de la solution anti-idéale (NIS) :

Matrice pondér( vij = pij * w; )
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Elément

Injecteurs

Systéme refroidissement
Regulateur Zlectronique
Arbre & cames

Pornps & carburant
Soupapes

Ssgments de piston
Filtre 3 ir
Turbrocompresseur

Bztteriz da2 démarrage

el F) = i (F) = 0314
QL1153 = 0.314 = 00362
01447 = 0.314 = 00452
QL1153 = 0.314 = 00362
00720 = 0.314 = 00226
01153 = 0.314 = 00362
00720 = 0.314 = 00226
00720 = 0.314 = 00226
01447 = 0.314 = 00452
00T20 = 0.314 = 00226

Q1153 = 0314 = 00262

w (&) = pyylF) = 010
01186 = 0010 = 0.0 2
QU0OET = 0010 = 0.0010
QU0OET = 0010 = 0.0010
001196 = 0010 = 0.0012
001196 = 0010 = 0.0012
QU095T = 0010 = 0.0010
01186 = 0010 = 0.0 2
QU0OET = 0010 = 0.0010
QU0OET = 0010 = 0.0010

Q0508 = 0010 = 0.0005

(D) = py (D) = LETE
01285 = 0.676 = Q0TS
01295 = 0.676 = Q0BTE
01620 = 0.676 = QL1085
01620 = 0676 = QL1055
0.0810 = 0.676 = 00548
01295 = 0676 = Q0BTS
0.0810 = 0.676 = Q0548
0.0456 = 0.676 = 00325
0.0810 = 0.676 = Q05428

0.0810 = 0676 = 00548

Puisqu’il s’agit de criteres bénéfiques (plus c’est grand, mieux c’est):

o PIS(A*) =les valeurs maximales de chaque colonne
e NIS(A")=les valeurs minimales de chaque colonne

Calcul de la solution idéale (PIS) = valeurs maximales par colonne :

Critére
f

o

Valeur maximale (PIZ)

00452

a2

01095

Elément{s) concemné(s)

Systéma refroidizsement, Filtre 3 air

Imjectzurs, Arbre 2 cameas, Pomips & carburant, Szgments

de piston

Rzgulatzur Slectronique. Arbre 3 camies

Calcul de la solution anti-idéale (MI15) = valeurs minimales par colonne :

Critere

f

Valeur minimale (MIS)

00226

00008

00329

Elémentls) concermél(s)

Arbre 3 cames, Soupapes, Sagments de piston,

Turbocomprasseur

Zatterie de démarrags

Filtre & air

IV.4.5 : Calcul Des Distances Euclidiennes Aux Solutions Idéales :

Pour chaque alternative (élément), on calcule

e Ladistance au point idéal Si*

——

{
V(300 —0) +2(Evic —v) +2(Fvir — v)

50 |




Chapitre 4 : Etude De Cas Moteur CATERPILLAR 3512

e Ladistance au point anti-idéa,,ta’rﬂ{‘.‘;,-u“-;l —v) +*gric— v) + *(Frir — v)

Elément Calcul distance I Récultat
Injecteurs «,,.l"ll:'[l.[liiﬁ:.! 0.0452)% + (000012 — (.MI12)% + (D037TE — (L1085)° 0238
Systéme refroidiszement -..,-"I:'[L[I-if:'.! 00452 + (L0010 — 0.0M12)2 + (00875 — 01085 )2 00236
Régulateur électronique A4 TILIEEZ — 0.0452)7 + (00010 — 0.012)2 4+ (0,105 — 0.1085)2 00050
Arbrs & camas SJTO02Z6 — 0.0452)7 + (0.0012 — 0.0012)7 + (01095 — 0.1095)° | 00226
Pomps & carburant A TLIEGEZ — 0045207 + (L0012 — [LI012)2 + (00548 — [L1085)2 QU555
Soupapes -,.,-"I:'[l_[l"ﬂ'f.ﬁ- 0.0452)% + (00010 — 0.12)2 + (00875 — 01085 )< 00272
Szgments de pizton V00226 — 0.0452)7 + (0.0012 — 0.0012)7 + (0.0548 — 0.1095)° | o.0s70
Filtra & =ir A TOL4E2 — 0.0452)7 + (00010 — 0.0012)2 4+ (020329 — [0L1005)2 Q07ET
Turbocompressaur A/ L2286 — 0.0452)7 + (L0010 — 0.0012)2 4 (00548 — 0L1085)2 Q2570
Estterie de démarrags AT00E62 — 0.0452)T + (0.0006 — 0.0012)7 + (00548 — 0.1085)° | 00556
Elément Calcul distance L, Résultat
Injecteurs A TILIEE2 — 0.0226)2 + (0.0012 — 0000812 + (00875 — [L0329)2 00563
Systéme refroidissement A/ TOL52 — 0.0226)F 4+ (00010 — 0.0006)2 4+ (00875 — [L0329)2 0LE0
Reégulateur Electronigue A (LIEEGE2 — 00226 + (L0010 — 0.6 )2 + (0.1085 — (L0329)2 QOTTs
Arbrs & camas -..,-"I:'[l_[l‘ﬂl’.'ﬂ 0.0226)* + (000012 — O.0006) ¢ + (0.1085 — 000324972 007
Pormps & carburant -\l,-"l:'[l_[l.'ﬁﬁﬂ 0.0226)* + (L0012 — O.000E]* + (L0548 — L3292 00285
Soupapes +/TOD226 — 0.0226)° + (L0010 — 0.0006)T + (008756 — 0.0329)2 | 00847
Segments da piston SSTOL226 — 0.0226)F + (L0012 — 0.0D006)2 + (00548 — [L0329)2 00254
Fiftre & air v"l:'[l.[l-lﬁﬂ 0.0226)* + (L0010 — Ou0E ) + (L0329 — 000329)° Q0228
Turbocompressaur 00226 — 0.0226)T + [(0.0010 — 0.0006)T + (00548 — 0.0328)2 | o.0254
Batteriz d= demarrags -.,.l'rl:'[l_[l.'ﬁﬁﬂ 0.0226)* + (U000 — 000062 + (L0548 — L3292 00244

IV.4.6 : Calcul de la valeur de proximité Ci

5-

C=Fis
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IV.4.7 Diagramme De Classement Des Pannes :

Rang Elément [

1 Regulateur Slactronigue 0856
2 Arbrs 3 cames 0773
3 Systama refroidiszement 0720
4 Injecteurs 02
5 Soupapes [ X
& Pompe 3 carburant 0327
T Segments de piston 0308
a8 Turbocompresseur 0308
5 Zatterie de démarrags 0305
10 Filtrz & air 0225

Diagramme De Pareto

m  Valeur Ci

1 100%
0,9 90%
0.2 B80%
o7 705
0.6 60%
0.5 50%
o4 40%
0,3 30%
0,2 205
0,1 I 105

0 0%

Element 2 Element 4 Element & Element 8 Element 10
Element 1 Element 3 Element 5 Element 7 Element 9

1V.4.8 :Analyse et Recommandations :

Ne suffisent pas a identifier ou expliquer un diagramme de panne (aussi appelé
parfois "arbre de défaillance" ou "fault tree diagram" en anglais). Ces nombres
pourraient représenter :
- Des probabilités de défaillance (ou de fiabilité) associées a différents
composants ou scénarios,
- Des coefficients d'importance (Ci) dans une analyse de type AMDEC, arbre de
défaillance, ou méthode de Hiérarchisation des Risques,
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- Des valeurs propres d’une analyse statistique comme I’ACP (Analyse en
Composantes Principales).

Hypothése possible (si "Ci" = coefficient d'importance) :

Dans certains diagrammes de panne ou arbres de défaillance, on calcule le coefficient
d'importance (Ci) de chaque événement élémentaire. Ce coefficient indique I'impact de cet
événement sur la défaillance globale du systeme.

Par exemple, un Ci = 0.896 signifie que cet élément contribue trés fortement au risque de panne
global.

AVinverse, un Ci = 0.229 indique une contribution faible.

Cela peut étre utilisé pour prioriser les actions de fiabilisation : on traite en priorité les
événements a fort Ci.

——
o
N

—



Conclusion Générale

Conclusion Genérale

En conclusion, I'optimisation des performances du processus de chargement et de transport
par la méthode MCDM (FUZZY-AHP), en prenant comme cas d'étude la mine, offre une
approche intégrée et puissante pour améliorer I'efficacité opérationnelle et la rentabilité de
I'exploitation miniére, tout en tenant compte des défis spécifiques liés a la gestion des files
d'attente.

Tout d'abord, l'utilisation de la méthode MCDM avec I'approche FUZZY-AHP permet une
prise de décision structurée et rigoureuse, en intégrant une diversité de critéres pertinents
tels que la capacité de chargement, la disponibilité des équipements, les colts opérationnels,
les contraintes environnementales et les préférences des parties prenantes. Cela conduit a des
décisions plus éclairées et plus robustes, optimisant ainsi les performances globales du
processus de chargement et de transport.

De plus, l'intégration de la théorie des files d'attente dans cette approche permet de modéliser
et d'analyser efficacement les temps d'attente et les goulets d'étranglement dans le processus,
ce qui permet d'identifier les zones critiques nécessitant une optimisation. En comprenant et
en gérant mieux les flux de matériaux et les capacités de traitement, il est possible de réduire
les temps d'attente, d'augmenter la productivité et d'optimiser l'utilisation des ressources
disponibles.

En outre, cette méthode favorise une meilleure allocation des ressources et une optimisation
des codts en identifiant les solutions les plus efficaces et les plus rentables pour le
chargement et le transport des matériaux extraits. En évaluant les différentes alternatives
selon des critéres prédéfinis, elle permet de déterminer les meilleures stratégies pour
maximiser la productivité tout en minimisant les dépenses.

Enfin, l'application de cette approche dans le contexte spécifique de la mine offre un cadre
analytique robuste pour améliorer la gestion des opérations miniéres, en favorisant une
utilisation plus efficace des ressources, une réduction des temps d'attente et une
augmentation de la capacité de production.

En résumé, I'optimisation des performances du processus de chargement et de transport par
la méthode MCDM (FUZZY-AHP), en intégrant la théorie des files d'attente, représente un
outil essentiel pour les gestionnaires de la mine, leur permettant de prendre des décisions
informeées et stratégiques pour optimiser les opérations minieres, assurer la compétitivité et
la durabilité a long terme de I'exploitation.
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Annexe



Caracteristigues technigues du Moteur CAT 3512.

Type: Moteur diesel V12 a quatre temps.

Refroidissement: Refroidi par liquide.

Cylindrée: 58,56 L (3 572 pouces cubes).

Alésage: 170 mm (6,7 pouces).

Course: 190 mm (7,5 pouces).

Puissance: Variée en fonction des applications (1 600 ou 1 800 tr/min).

Régime: 1 600 ou 1 800 tr/min.

Taux de compression: 13,5:1.

Applications: Utilisation dans divers secteurs, notamment maritimes, industriels et pétroliers.

Groupes électrogenes: Le 3512 est souvent utilisé dans les groupes électrogénes, offrant
une puissance de 1000kVA a 1400kVA a 50Hz.

Consommation de carburant: La consommation de carburant est optimisée pour les cycles
de fonctionnement et les applications.

Systéme de contrdle: Le régulateur 3161 est couramment utilisé pour contrdler le moteur.

D'autres points a noter ;:

Le moteur 3512 est turbocompressé.
Il est congu pour une faible consommation de carburant et de faibles émissions.
Il est utilisé dans une variété d'applications et est connu pour sa fiabilité.

La consommation de carburant est établie en fonction de la densité de 'huile de carburant et
de son pouvoir calorifique inférieur.
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Résume

Les travaux issus de cette ¢tude s’inscrivent dans le domaine de I’ Aide a la Décision

Multicritere (MCDM - Méthode de Décision Multicritére). Les problemes liés a la décision
multicritére comportent généralement plusieurs solutions.

Actuellement, les évolutions technologiques et le contexte économique actuel ont provoqué des
changements importants dans les systemes de gestion de la maintenance. Le choix de leurs
composants structurels n’est plus indépendant de leur environnement. En parallele avec les évolutions
technologiques, I’organisation spatiale et distribuée de la maintenance a été développée. Dans ce
cadre, nous avons proposé un systeme de gestion de la maintenance appliqué a un moteur diesel
comportant plusieurs types de pannes. Pour disposer d’installations de maintenance efficaces et
fiables, capables de produire des estimations plus rapides et plus précises, il est nécessaire de disposer
d’un programme de maintenance bien concu. Pour ce faire, nous avons appliqué une procédure de
maintenance prédictive. La méthode de détection et d’isolement des défauts est appliquée dans le
domaine fréquentiel a un roulement industriel. La validité des résultats expérimentaux obtenus est
vérifiée par comparaison avec les résultats théoriquement calculés. Les taches de maintenance
prédictive générées sont déclenchées par des événements aléatoires. Ces taches sont assignées a des
ressources ayant différents niveaux de compétence. Le probléme est similaire a celui de la gestion de
ressources paralléles et indépendantes.

Il est résolu en appliquant un raisonnement de recherche en ligne basé sur un algorithme de

ratio amélioré. Pour démontrer I’efficacité de notre systéme de gestion, et puisque notre

systéme satisfait aux criteres de conception ciblant les moteurs, nous avons étudié un modéle

dédié aux moteurs. Une simulation a été réalisée ainsi qu’une vérification de la validité du

systéme de gestion de la maintenance.

Mots Clés : Moteur Diesel, Maintenance, Optimisation, Fiabilite, MCDM, FUZZY - AHP

Abstract
The work resulting from this study falls within the field of Multi-Criteria Decision Making (MCDM).
Typically, multi-criteria decision problems have multiple possible solutions. At present, technological
advancements and the current economic context have led to significant changes in maintenance
management systems. The selection of their structural components is no longer independent of their
environment. In parallel with technological developments, spatial and distributed maintenance
organization has also evolved. In this context, we proposed a maintenance management system applied
to a diesel engine that consists of multiple faults. To obtain reliable and well-performing maintenance
facilities capable of producing faster and more accurate estimations, a well-designed maintenance
program is necessary.
To achieve this, we implemented a predictive maintenance procedure.
The method of fault detection and isolation is applied in the time-frequency domain to an industrial
bearing. The validity of the experimental results obtained is verified using theoretically calculated
results. The predictive maintenance tasks that were generated are triggered by random events. These
tasks are assigned to resources with different skill levels. The problem is similar to one involving
independent parallel resources. This problem is solved by applying live search inference based on an
improved ratio algorithm. To demonstrate the efficiency of our management system, and since our
system meets the design criteria for engines, we studied a dedicated engine model.
A simulation is conducted, and the maintenance management system is validated accordingly.
Key Words: Diesel Engine, Maintenance, Optimization, Reliability, MCDM, FUZZY -AHP
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