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Introduction générale

Aussi loin que remonte dans 1’histoire, ’homme utilise d’une fagon ou d’une autre un
moyen pour indiquer une hauteur ou un niveau quelconque (eau, huile). En effet, comme tous
produits, des liquides sont stockés et gérés sur tous les sites de production de 1’industrie dite
de procés. En effet ces sites industriels possedent au moins une cuve ou un réservoir pour
stocker par exemple des matiéres premieres ou un produit fini sous forme liquide. Ainsi, la
mesure de niveau est un complément indispensable a ces installations pour une gestion précise

de ces produits.

Dans le domaine industriel et plus précisément au milieu du complexe GL1K, la sociéte
« SONATRACH » utilise des différents types de capteurs. Dans ce contexte, nous nous

proposons une étude de fiabilité sur les capteurs de niveaux et leurs applications dans

I’industrie.

Dans cette étude nous présentant les calculs de fiabilité d'un systéme du jaugeage d'un
bac de stockage GNL a cause de leur sensibilité et leur valeur dans les deux systemes de

production et de sécurité
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|.1.Introduction :

L’Algérie posseéde des réserves immenses en gaz naturel a savoir le champ de
HASSIR’MEL, qui est le plus grand a I’échelle mondiale et celui de AIN-SALAH.

Depuis 1980, I’Algérie est devenue I'un des grands exportateurs mondiaux de gaz
naturel.

Une particularité a souligner est que 1’Algérie a pu réaliser diverses installations de
liquéfaction de gaz naturel qui lui permettent de le commercialiser sous forme liquide et le
transporter dans des méthaniers vers le marché extérieur (Etats-Unis, Europe, etc.).

L’exploitation de gaz naturel en provenance de 1’Algérie atteindra 80 milliards m® de
production. Autrement dit 1’ Algérie deviendra le premier exportateur dans ce secteur.

Pour cela SONATRACH a construit de nombreuses usines de liquéfaction pour
atteindre ces objectifs.

En matiére de GNL, SONATRACH a mis en service deux nouveaux mega trains de
liquéfaction, le premier a Skikda, le GL2K réceptionné en 2013, le deuxieme a Arzew le
GL3Z réceptionné en 2014. [1]
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I.2.Présentation du complexe GL2K /Skikda Le nouveau train de GNL :

Le nouveau train de GNL (MEGA TRAIN) est situé a I’intérieur de 1’enceinte du
complexe GL1/K (figure 1.1), au Nord-Ouest des trains de liquéfaction existants. Le complexe
GL2/K est alimenté en gaz naturel (GN) & partir du gisement de HASSI R’MEL par gazoduc
d’une longueur de 580 Km et de 40" de diametre. [2]

SONELGAZ

Figure 1.1 situation géographique du complexe GL1K/GL2K

1.3.Capacité de production :

Afin de restituer la capacité de production perdue lors de I’incident du 19 janvier 2004,
qui a touché le complexe GL1/K, Sonatrach a décidé de construire un nouveau train
liguéfaction du gaz naturel GNL, ayant pour objet la liquéfaction de gaz naturel pour la
production de :

* 9,978 millions m® GNL.

* 171 400 tonnes métriques de Butane.
* 207 600 tonnes métriques de Propane.

* 164 700 tonnes métriques d’Ethane.
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* 108 700 tonnes métriques de Gazoline.
* 163 millions m® par an de Gaz enrichi en Hélium.
* 2 640 tonnes d’isobutane.

* Date de Mise en Production : 2013 [2]

I.4. Composition du gaz naturel :
Le GN, a sa sortie du gisement de HASSI RMEL, est un mélange d’hydrocarbures
dont la teneur en méthane est > a 80% ; mais contient également de 1’éthane, du propane, du

butane, du pentane et quelque traces d hydrocarbures lourds (Cs").

On y trouve également d’autres constituants tels qu’He, N2, CO2 et I’H20, ainsi que des

impuretés sous forme de poussiere et des traces d’huiles. [1]

I.5. RGle du complexe GL2/K :

L’objectif principal du complexe est de liquéfier le gaz naturel (GNL a -161 c®) qui sera
destiné a D’exportation (dans des méthaniers) en réduisant son volume dans un rapport
d’environ 600 a 1 afin de faciliter son transport dans des conditions optimales aussi bien sur le
plan économique que sur celui de la sécurité, et aussi d’extraire les autres sous-produits qu’il

contient tel que I’éthane, le propane, le butane et le pentane. [1]
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1.6.0rganisation du complexe GL2/K :

On peut le résumé dans 1’organigramme suivant :

DIRECTION GENERALE

Service Informatique < > Service Organisation
Département de Sécurité ” N Département Technique
Département Finance > Dénartement Travaux neufs
Sous — Direction Personnel Sous- Direction Exploitation
h é
(D*S) (D*E)
Département Département Production
Développement des (P) <=
Ressources Humaines (DRH)
> Département Administration Département ¢
Maintenance (G)
Et Social (AFM/SOC)
Département Moyens Département
— Généraux (MOG) Approvisionnement D
Service Relations de travail (R.T)

======P! ou Relations Industrielles (R.1)

Figure 1.2 Organisation du complexe
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1.7 Procédé de production :
Comme on a montré précédemment le GN posséde plusieurs impuretés, donc ce

dernier passe par plusieurs unités de traitement (figure 1.3) dont chacune a un réle important

qu’on verra plus tard.

CO2 REMOVAL DEHYDRATION FRACTIONATION LIQUEFACTION STORAGE TANK
; (H20 & Hg REMOVAL) (SCRUB COLUMN) (MAIN EXCHANGER)
L UNIT 12 UNIT13/14 UNIT 07 UNIT15
FEED GAS - Décarbonatation - Deshydratation - Fractionnement - liquéfaction
:> - Démercurisation ¢
co2 BOIL OFF TO
GN | ummo1 PLANT FURL
-Comptage
= -Filtrage
-Compression ]
.  STORAGE
" e LNG
; s
: ol *‘ MARINE LOADING
| l
STORAGE
DEETHANIZER
DEPROPANIZER LPG

DEBUTANIZER
PROPANE MCR ) UNIT76
- Propane
-Butane
REFRIGERATION REFRIGERATION FRACTIONATION
- Essence

Figure 1.3 Schéma de procedé fonctionnel.

1.7.1. Unité 01 (conditionnement) :

Cette unité a pour objectif de conditionné le GN en passant par les étapes suivantes :
1.7.1.1. Comptage du gaz :

Le role du systeme de comptage est le calcul en temps réel de la quantité du gaz
entrante au niveau du nouveau train de GNL ainsi que 1’analyse de sa composition chimique.
1.7.1.2. Filtrage du gaz :

Le rble des filtres est de retenir les particules solides et liquides contenues dans le GN
(Figure. 1.4), pour éviter le phénoméne du moussage au niveau de I’unité de décarbonatation.
1.7.1.3. Compression du gaz d’alimentation :

Augmenter la pression du GN entrant au Train de GNL de 42 bars a 66 bars pour

faciliter sa liquéfaction et diminuer la consommation d’énergie. [3]
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Figure. 1.4 Unité 01
1.7.2. Unité 12 / 13/ 14 (traitement de gaz) :

Avant de passer a I’unité de liquéfaction, le gaz naturel doit subir trois traitements pour

étre débarrassé des trois éléments nuisibles au fonctionnement des équipements a savoir le

CO2 (Unité 12 - figure 1.5) au moyen du solvant, I’eau (Unité 13 - figure 1.5) au moyen de

I’alumine et le mercure (Unité 14). Ceci est réalisé au niveau des unites de Décarbonatation,

Déshydratation et Démercurisation. [3]

aucy 12 - ACID GAS REMOVAL UNIT (AGRU)

13- GAS DEHYDRATION

L

5

g(’

'I!-IJE-A.T

B ]

Figure 1.5 Unité 12/13
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1.7.3. Unité 15 (liquéfaction) :
On liquéfie un gaz en abaissant sa température ou en augmentant sa pression, dans la
pratique, pour liquéfier le gaz naturel, on combine les deux méthodes.
L’extraction de la chaleur est obtenue par le biais d’un fluide réfrigérant que I’on aura
auparavant refroidi par “’auto réfrigération’’. Ce réfrigérant est par la suite circulé a contre-
courant dans un échangeur cryogeénique (figure .1.6) ou il va extraire la chaleur contenue dans

le gaz naturel.

wme 15 - LIQUEFACTION

1 | . ovEMTANE

Figure 1.6 Unité 15
Le Procédé de liquéfaction utilisé est le procéde BASF de APCI (Air Product and
Chemicals Incorporation) qui consiste principalement en :
% Une boucle de réfrigération (pré-refroidissement) au propane comprenant :
» Un compresseur de propane a 4 étages.
» Une batterie d’évaporateurs.
» Une batterie d’aéroréfrigérants.
% Une boucle de refrigération au réefrigérant mixte obtenu a partir du gaz naturel
comprenant :
» Un compresseur de MR a 3 étages.

» Une batterie d’évaporateurs.

» Une batterie d’aéroréfrigérants.
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%+ Une boucle externe de réfrigération au propane comprenant :

» Un compresseur de propane a 4 étages.

» Une batterie d’évaporateurs.

» Une batterie d’aéroréfrigérants.

%+ Un échangeur principal de type bobiné pour la liquéfaction.

Remarque :

v' L’eau de mer, utilisée comme agent réfrigérant dans les procédés ¢’classiques’ est

remplacée par I’air ambiant, ceci par le biais d’aéro-réfrigérants.

v" Le Nouveau Train de GNL n’utilise pas 1’eau de mer (sauf pour le maintien de la

pression du réseau incendie).

v Le nouveau Train de GNL n’utilise pas la vapeur, elle est remplacée par de I’huile

dans les échangeurs de chaleurs.

v" Le nouveau train est une installation autonome dans la mesure ot son fonctionnement

n'interférera pas avec le fonctionnement des trains existants du complexe GL1K.

1.7.4. Unite 07 (fractionnement) :

Son but est de séparer les constituants dits ** lourds’” du gaz naturel (figure 1.7), ceci afin

de respecter les spécifications commerciales du GNL. Ces constituants sont :

e L’Ethane.

e Le Propane.

e e Butane.

e La Gazoline (CsY). [3]

I
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Figure 1.7 Unité 07
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1.7.5. Unité 71/76 (stockage et chargement) :
Le but de cette unité est de :
e Stocker le GNL produit a partir du Nouveau Train et chargement de méthanier de
GNL (Unité 71).
e Groupe de stockage et refrigération de Propane/Butane/Essence (UNIT 76).
e Le boil-off généré durant le stockage sera repris par les compresseurs de BOG puis
renvoyé vers le réseau Fuel Gas du Nouveau Train de GNL.
1.7.6. Les autres unités connexes de GL2K (les utilités) :
Ces installations fournissent les utilités nécessaires au fonctionnement du Nouveau Train
de GNL.

+ Unité 51 Production de L’énergie electrique :

e Cinque Générateur Diesel d’une puissance unitaire de 1,8 MW ; Ces equipements
servent a fournir 1’énergie électrique nécessaire pour le démarrage et pour 1’arrét
sécurisé des installations.

e Cinque turbos générateurs (turbines a gaz entrainant des alternateurs) d’une
puissance unitaire de 25 MW ; ils servent a fournir 1’énergie électrique pour le
nouveau Train de GNL et pour le complexe existant (GL-1/K).

e  Six sous stations pour la distribution électrique.

% Unité 56 (production d’air instrument et d’air service) :

e Trois compresseurs d’une capacité unitaire de 3300 Nm3/heure, munis d’une batterie
de sécheurs et de ballons de recette associés.

Cette unité produit de l’air instrument sec pour les besoins de I’instrumentation (vannes,
positionneurs, ...etc.) ainsi que de I’air service non séché pour les besoins utilitaires des

installations (nettoyage par exemple).

¢ Unité 71/65 (Le systéme torche et brulot) :

e Une torche recevant les effluents gazeux des unités du Nouveau Train de GNL et du
complexe existant.

e La hauteur de cette torche est de 150m. Elle est montée sur un seul derrick comprenant

3 futs (2 pour le Nouveau Train et 1 pour les unités existantes de GL-1/K).

10
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e Une torche basse pression (torche confinée) recevant le boil-off du nouveau Train de
GNL et du complexe GL-1/K qui ne peut pas étre repris par les compresseurs du
BOG.

e Un brilot recevant les liquides torchés a partir du Nouveau Train de GNL et du

complexe existant. [3]

1.8.Conclusion :

Le complexe GL2K est 1I’'un des principaux pdles Hydrocarbures d’Algérie. Dans ce
chapitre on a présenté ce qui nous intéresse concernant le complexe GL2K. Sa mission
principale est de liquéfier le gaz naturel (GN) car son transport par méthanier nécessite une
réduction considérable son volume. Afin de garantir la présence de la marchandise on utilise
des bacs de stockage, ces derniers sont constamment surveillés en utilisant des capteurs de

niveau qui son I’objet du prochain chapitre.

11
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I11.1. Introduction :

L’optimisation de la gestion du stockage de liquides et donc de la mesure de niveau est
une problématique présente sur bon nombre de sites industriels. Que ce soit du stockage de
matiéres premiéres, de produits finis, voire de déchets de production en attente de traitement, la
mesure de niveau continue devient indispensable. A cela il faut encore ajouter les exigences de
productivité, de tracabilitt ou encore de sécurité des personnels et de protection de
I’environnement qui font que I’industriel a besoin de savoir a chaque instant ce qu’il a
précisément dans sa cuve. [1]

Rappelons que les quatre grandes catégories de mesure sont :

-la pression (Pressure).

-le niveau (Level).

-le débit (Flow).

-la température (Température).

Ce chapitre présente les diverses approches utilisées pour mesurer le niveau ainsi que

les calculs nécessaires pour sélectionner le bon équipement.

12
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11.2. Mesure de niveau :
11.2.1. Définition :

En physique, le niveau correspond a la distance entre la surface d'un liquide et le fond

du réservoir le contenant (figure. 11.1).

Le controle de niveau est utilisé dans de nombreux et divers domaines, afin de connaitre

I'état de remplissage de récipients, c'est-a-dire le niveau qu'y atteint le produit présent.

L

Figure 11.1 : le niveau

Pour un liquide homogeéne donné, la pression relative en fond de réservoir est
proportionnelle au niveau de celui-ci. La mesure de cette pression nous informe directement
sur le niveau de liquide, mais dépend de la masse volumique du liquide. Dans la figure 11.1 on

a la relation suivante :

P(Pa) = p(kg/m®) x g(m/s™*) x L(m)

P : pression relative ;g : lagravité

p : masse volumique ; L : la distance entre la surface d'un liquide et le fond du réservoir.

11.3. Méthodes de mesure de niveau :

Il existe plusieurs méthodes de mesure de niveau sur de multiple principe de mesure,
applicables aussi bien en mesure continue qu’en détection de seuil. Dans I’industrie et plus

précisément a SONATRACH, on trouve les méthodes suivantes :
- Methodes hydrostatiques.

- Meéthodes électriques.

13
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- Ondes acoustiques.

- Absorption de rayonnement gamma.

11.3.1. Méthodes hydrostatiques :

Les méthodes hydrostatiques concernent toutes les mesures de niveau dont
I'information fournie est une fonction continue de la hauteur de liquide.

Les premiéres méthodes de mesure et contrble de niveaux de liquides sont fondées sur
les propriétés hydrostatiques des liquides (pression hydrostatique, poussée d'Archimeéde).

On distingue six principes de mesure :

11.3.1.1. Niveau a Glace :

Basé sur le principe des vases communicants, un tube transparent est connecté a un
réservoir, la position visible du liquide dans le tube indique le niveau a I’intérieur du réservoir
(Figure 11.1).

A Robinet a bille( Jergusson )
B Robinet d'isolement

Figure 11.2 : Niveau a glace
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11.3.1.2. Le flotteur :

Il se maintient a la surface du liquide, il est rendu solidaire d'un capteur de position qui

délivre le signal électrique correspondant au niveau. La mesure s‘apparente ensuite a la mesure

d'un déplacement ou la détection d'une position.

Puit de
tranquilisation ~a

Flotteur

| 2

Figure 11.3 : Le flotteur

@

Contrepoids

+ Domaine d'utilisation : C'est une technologie qui convient mal aux liquides tres

visqueux susceptibles d'adhérer aux parois du flotteur, modifiant ainsi son poids et par

conséquent sa profondeur d'immersion. Ils sont utilisables aussi bien dans les réservoirs

ouverts, fermés, sous pression qu'en extérieur sur les puits, canaux... La mesure peut

étre faussée lorsque la densité du fluide varie gamme de mesure : 10 mm a plusieurs

meétres (30 m) preécision : 0,5 a 5% de I'étendue de mesure.

Le cas le plus répandu est celui des détecteurs de niveau par transmission magnétique.

La transmission est assurée par un systéme aimant permanent/interrupteur a lame souple (ILS).

L'aimant permanent est solidaire du flotteur ou méme contenu dans celui-ci. La position du

contact est généralement réglable. Pour un montage vertical, le flotteur est guidé par un tube.

15
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11.3.1.3. Le plongeur :
C'est un cylindre immergé dont la hauteur est au moins égale a la hauteur maximale du
liquide dans le réservoir. Le plongeur est suspendu a un capteur dynamomeétrique qui se trouve

soumis a une force F (poids apparent), qui est fonction de la hauteur h du liquide.

F=P-rxgxhxS§

rx g xhxS:poussee d’Archimede s'exercant sur le volume immergé du plongeur
S : aire de la section du plongeur

P : poids du plongeur

Figure 11.4 : Le plongeur

+ Domaine d'utilisation : Comme les dispositifs a flotteur, les dispositifs a plongeur
utilisent le principe d'Archiméde. Le plongeur subit de la part du liquide, une force qui
est dépendante du niveau d'immersion. Le plongeur de forme cylindrique est peu
sensible aux oscillations de niveaux autour d'un point d'équilibre. 1l convient aux
liquides tres visqueux gamme de mesure : 30 cm a 6 metres maximum précision : de

I'ordre de 0,5%.
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11.3.1.4. Le palpeur électromagnétique :

Il est constitué d'un contre poids suspendu a I'extrémité d'un cable. Un moteur permet de
dérouler ce cable jusqu'a I'obtention que le contrepoids entre en contact avec ce liquide.

A cet instant, la tension du céble se relache actionnant un commutateur qui inverse le sens
de rotation du moteur. Durant la descente du palpeur, des impulsions sont générées a

intervalles réguliers. Le comptage des impulsions permet I'obtention du niveau.

Iioteur
|: A Fichen :|

Figure 11.5 : Le plongeur électromagnétique.

+ Domaine d'utilisation : utilisés pour les installations sur canal ouvert, réservoir de
stockage de raffinerie. lls sont plus colteux que les dispositifs a flotteur ou a plongeur.
Ils portent également le nom de sondes affleurantes.

+ Gamme de mesure : jusqu'a 50 métres

4+ Précision : de I'ordre du millimétre.

11.3.1.5. Le capteur de pression :

Il mesure :

- La pression relative au fond du réservoir quand celui-ci est ouvert a l'air libre, cette

pression est I'image du niveau h du liquide P=r.g.h

- La pression différentielle quand le réservoir est fermé et sous pression.
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P atrnosphérique

Pression

Capteur de pression relative  capteur de pression différentielle

Figure 11.6 : Le capteur de pression

+ Domaine d'utilisation : cette technique est utilisable au quasi-totalité des liquides :
toutes viscosités, neutres ou corrosifs, chargés ou non, inflammables ou non. Toutefois
I'indication délivrée est directement proportionnelle a la densité du fluide. Toute
variation de densité fausse la mesure. Ultilisation dans une large gamme de la
température ambiante -20 a + 80 °C et de liquide (< 120 °C) ainsi que de pression
hydrostatique (<25 bars)

+ Gamme de mesure : depuis 0 a 25 mbar et jusqu'a 25 bars

+ Précision : 0,5a 1 % de I'étendue de mesure selon la technologie employée

11.3.1.6. Le capteur a bulle :
Pour mesurer la pression, on peut utiliser un systeme a bulle.
Le systéme comporte :
— Une canne d’injection ;
— Un manométre mesurant la pression d’air de bullage (PE) ;
— Un controleur de débit visuel (dit bulleur) (FT) ;
— Un régulateur de débit (FIC) ;

Le régulateur agit de maniére a avoir un débit tres faible. Ainsi, en négligeant les pertes
de charges, la pression mesurée est la pression en bout de canne. P fournie donc une mesure du

niveau L.
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Régulation
de débit

Figure 11.7 : Le capteur a bulle.

+ Domaine d'utilisation : mesure des hauteurs de liquide jusqu'a 1,5 m de hauteur d'eau
environ. Le systéme est sensible aux obturations dues aux MES et aux modifications de
la température

#+ Précision : 2 % environ.

11.3.2. Méthodes électriques :
Ce sont des meéthodes employant des capteurs spécifiques, c’est ‘a dire traduisant
directement le niveau en signal électrique. Leur intérét réside dans la simplicité des dispositifs

et la facilite de leur mise en ceuvre.

11.3.2.1. Sondes conductrices :
Elles ne conviennent que pour les produits conducteurs (liquides, pates, granuleux...),
ne sont pas sujettes a l'usure et permettent la détection d'un niveau haut, bas ou intermédiaire.

Ces sondes sont dotées d'une ou plusieurs électrodes selon les modeéles.

Chaque électrode est installée par un passage étanche de telle sorte que leur extrémité
inférieure se situe au niveau a détecter. Elle doit étre isolée électriquement de la masse du
réservoir quand il est métallique. Dées que le liquide touche une électrode, il met a la masse un
circuit alternatif basse tension. La masse est constituée soit par le réservoir métallique, soit par

une deuxieme électrode quand le réservoir n'est pas métallique.
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Le faible courant parcourant I'électrode est d'amplitude proportionnelle a la longueur
d'électrode immergée et suffit a actionner un relais. On utilise une basse tension alternative afin

d'éliminer tout risque d'électrolyse du liquide.

Isolateur

Réservoir conducteur Rézeryair isolant

Figure 11.8 : Sonde conductrice.

+ Domaine d'utilisation : liquides conducteurs de conductance minimale 25 pA/V entre
électrode et masse. Les températures sont comprises entre -200 et 250°C au niveau de
I'électrode. La pression de service peut étre élevée jusqu'a 160 bars. Ce principe est
déconseillé dans les milieux agressifs et pour les fluides contenant des graisses ou des

huiles qui peuvent former des dép6ts non conducteurs sur les tiges des électrodes.

11.3.2.2. Sondes capacitives :

Elles sont d’un emploi plus répandu que les précédentes et fonctionnent a l'aide d'une
électrode plongeante dans le réservoir.

Pour les produits isolants (huile, pétrole...) la sonde est constituée d'une tige métallique
isolée du réservoir. Quand la sonde est découverte, le diélectrique est alors l'air ambiant
(constante diélectrique = 1). En présence d'un produit isolant, la capacité du condensateur
augmente sous I'effet de produits qui possedent une constante diélectrique supérieure a 1. Cette
variation de capacité est traitée pour actionner un relais ou fournir un signal de sortie

proportionnel au niveau du produit.
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Figure 11.9 : Sondes capacitives.

11.3.2.3. Détection :

En détection, on peut, par exemple, placer une sonde courte horizontalement au niveau

seuil. Un courant électrique d’amplitude constante apparait d es que le liquide atteint la sonde

Figure 11.10: Détection.

+ Domaine d’utilisation : Il est utilisable uniquement avec des liquides conducteurs
(conductance minimale de I’ordre de 50 S), non corrosifs et n’ayant pas en suspension
une phase isolante (huile par exemple).

La pression est comprise entre le vide et 160 bar et une température comprise entre -200°C et
250°C.
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11.3.3. Ondes acoustiques :

Elles permettent notamment des mesures sans contact avec le produit ce qui constitue
un gros avantage.
11.3.3.1. Sondes a ultrasons :

Le principe est basé sur I'émission d'une onde ultrasonore réfléchie sur la surface de
I'eau. On capte I'écho et on mesure le temps de parcours. Le temps de parcours est indépendant
de la nature du fluide et de la pression. Il faut toutefois respecter une zone dite " morte " a

proximité du capteur (30 a 60 cm selon les sondes).

Figure 11.11 : Sondes a ultrasons.

11.3.3.2. Radars :

Le principe est similaire a celui des ondes & ultrasons, on utilise une onde lumineuse
infrarouge. L'avantage sur l'ultrason est que le procédé est indépendant de la température, du
taux d'humidité et de poussiére.

Le transducteur fonctionne successivement en emetteur et en récepteur. 1l est placé au
sommet du réservoir et émet dans un céne de faible ouverture I'onde qui aprés réflexion sur la

surface du liquide retourne vers le transducteur qui les convertit en signal électrique.
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émetteur - récepteur

A
>
S
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Figure 11.12 : Le radar.

+ Précision : 0,5 % de la distance mesurée, soit 5a 10 mm dans la plupart des cas.

11.3.3.3. Sonde optique :

La sonde contient une diode électroluminescente (émetteur de lumiére), un
phototransistor (récepteur) et I'électronique correspondante. La sonde est constituée d'une
pointe conique agissant comme un prisme. Le rayon émis par la diode située d'un cété de la
téte de la sonde, est réfléchi vers le phototransistor situé de l'autre c6té de la téte si le prisme
est situé dans I'air. Le rayon est réfracté dans le liquide si la sonde est immergée.

+ Domaine d'utilisation : liquide calme et non mousseux (huile, essence, pétrole, eau
claire et boueuse, solutions aqueuses, alcool)
*+ Gamme de mesure : détection de niveau avec une précision de 2,5 mm, des pressions

de 10 bars maxi et des températures de -20 a 80°C.

11.4. Absorption de rayonnement gamma :

La source et le détecteur sont places a I’extérieur, de part et d’autre du réservoir ; cette
disposition est particulierement adaptée au cas de liquides trés corrosifs ou sous haute pression
ou a haute température. La source est un émetteur gamma. Le détecteur est soit une chambre
d’ionisation soit un ou plusieurs tubes Geiger-Muller.

La Mesure est fiable et sans contact, indépendante des conditions de procedé variables
comme la pression, la température, la viscosité, la corrosivité, ou des “éléments internes (par

ex. pales agitateur).
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Figure 11.13 : principe mesure avec rayonnement gamma.

Le blindage de la source est réalisé de fagon qu’il y ait émission d’un faisceau avec un
angle d’ouverture qui balaie la hauteur totale du réservoir d’une part et du détecteur d’autre
part. La montée du liquide dans le réservoir réduit progressivement ’intensité de dose regue
par le détecteur dont le courant de sortie décroit donc de fagon continue, & mesure qu’augmente
le niveau. Pour les grands réservoirs ou relativement étroits, la source d’émission peut étre

monté a une plus grande distance du réservoir.

Dans ce cas, des mesures de sécurité supplémentaire sont nécessaires. Pour des étendue
de mesure importante, plusieurs récepteurs peuvent étre utilises. L’emploi de deux sources peut
étre dicté non seulement pour des grandes étendues de mesure, mais encore par I’exactitude de

la mesure.

11.4.2 Détection :

En détection de niveau, la source et le détecteur sont placés en regard, au niveau du
seuil a signaler. La source convenablement colmatée émet vers le détecteur un faisceau étroit et
de faible divergence, le détecteur est monté horizontalement. Selon que le niveau du liquide est
supérieur ou inférieur au seuil, le faisceau est ou non attenue par le liquide, ce qui se traduit en

un signal électrique binaire par le détecteur. [4]
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Détecteur
a
barreau

Figure 11.14 : principe mesure avec rayonnement gamma (Détection).

| &5 1 m 3 [y

Figure 11.15 : Source radioactive.

Figure 11.16 : Conteneur et collimateur pour la source de radiation.
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I1.4. Comparaison entre les différentes méthodes de mesure :
En peut faire la Comparaison entre les différentes méthodes de mesure de niveau dans le
tableau suivant :

Tableau I11.17. Comparaison entre les difféerentes méthodes

Flotteur | Plongeur | Mesure de | Capteurs | Capteurs | Ondes Hadar | Absorption
press1on condue- capacitifs | acous- de rayon-

LIt rigies tleiees nement

Zamma

Standard f } - L I N - -
tris  haen

COTNn

Utilisable f } -+ - } -
EUT Cuve
synthétique

Insensible i } T N N N _ _
i ]

[monlssae

Indépendang
du

diglectriquy

Indépendan - -
de la den-

sité

Feonomiqule : } L y Y } B B

Facilité - } } - - I ! _
d'étalonnage

Pas de - - - - - f

risqie

de  bou-

chage ou
d'encras-
sement

Sans
mainte-
nance

Montage - f - } : 4 _|
Econornioig

Pression 4 1
T

Aall Bl a0 a 64 10HI0

(bar]
Températufe 100 100 250 500 B 95 2500 | G0
maxt [ )

11.5. Conclusion :

Ce chapitre synthétise les résultats d’une comparaison entre les différents capteurs
de niveau et leurs diverses utilisations dans 1’industrie notamment la société
Sonatrach. On s’est limiter a quelques principes, nous ne pouvons pas tous les citer, le
prochain chapitre sera consacré au capteur WHESSOE 1146 qui est du type jaugeage et qui est

aussi I’objet de ce mémoire.
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Chapitre 111 Le systéeme de jaugeage WHESSOE 1146

I11.1. Introduction :

Parmi les méthodes de mesure de niveau dans le complexe GL2K, le systéeme de
jaugeage WHESSOE 1146 installé dans le bac de stockage 71-MFO1 (unité 71), c’est un
systéeme trés important pour connaitre la quantité de GNL existant et celle produite par le
complexe en temps réel.

Ceci (le niveau du GNL) est encore pris en compte pour assurer la sécurité du bac et
dans la capacité de production du complexe (pour Augmenter ou diminuer la production). Ce
servomoteur 1146 concu pour les réservoirs réfrigérés au GPL et au GNL offre une solution
précise pour mesurer le niveau, la température et la densité du gaz liquide. La
servo-jauge 1146 est basée sur une combinaison de technologies brevetées de téte de
détection et de bande perforée de précision.

L'électronique, les servomoteurs et les barriéres 1.S sont intégrés a l'intérieur d'un

compartiment antidéflagrant séparé qui facilite un entretien facile.
111.2. Définition :

Le WHESSOE 1146 est une jauge de niveau, de température et de masse volumique
(LTD) basee sur le concept de boitier unique Whessoe.

La jauge LTD échantillonne 250 points de données pour créer un profil de température et
de masse volumique détaillé et précis.

Les profils de masse volumique et de température permettent de détecter la stratification
du liquide dans le réservoir. Il communique avec deux ports Mod-bus.

Le LTD posséde une interface locale numérique affichant les données mesurées et les

diagnostics.

Unité 71 : unité de stockage du GNL produit a partir du Nouveau Train et chargement de
méthanier de GNL. [5]
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I11.3. Diagramme synoptique du bac GNL (unité 71) : [5]
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Figure I111.1 : Diagramme synoptique du bac GNL




Chapitre 111 Le systéeme de jaugeage WHESSOE 1146

I11.4. Montage sur le bac GNL :

g »,
Loge A
0-20mA |__ _ _ ______o° 721 Whessoe Gauge
= 1146
T
/—_ Q
Convertisseur [ S I
RS232 ——/'/'q.’.l
e
(o]
GNL O
LING manager =
Management IS
(DSC) o
@]
(o]

Figure 111.2 : Montage sur le bac GNL [5]

I11.5. Principe de Fonctionnement :

La mesure du niveau est effectuée par détection a la surface du liquide (GNL) grace au
palpeur contenu dans la téte de détection, un ruban multiconducteur, gainé de PTFE, permet a
I’¢lectronique située dans le corps du jaugeur de mesurer la valeur du capteur de niveau de la
téte de détection.

Ce ruban, perfore tous les 50mm, passe sur une roue a picots qui, par un accouplement
magnétique, entraine un codeur absolu donnant fidélement, a tout instant, la position de la téte

de détection dans le réservoir. [6]

Fenétre LCD ]

[ Téte du jaugeur

Le ruban

La téte de

détection
Avec palpeur

palp )

\ 4

Figure 111.3 : Whessoe 1146 (image [7])
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I11.6. Description du Matériel : [6]

416 650

@ |

h
L

705
————

v

I ] «<— Flange : 6 " 150 Ibs FF

Figure 111.4 : La téte de Whessoe 1146

Figure 111.5 : Whessoe 1146

L'équipement comprend une installation 1146 de servo-jauge de base :
+ -Téte de jauge : Contenant une fenétre LCD, 2 paquets électroniques, un tambour
(avec une bande en acier inoxydable perforé revétu PTFE), un moteur a courant

continu et une unité a anneau de sécurité.
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+ -Téte de détection : Le 1145 supporte une téte de détection simple, sans électronique,

capable de lire le niveau et la température et la densité de liquide (pt100, capteur de

densite, palpeur, etc ...).
# - une bande perforée.

C’est un ruban perforé enduite de PTFE.
111.6.1. La téte de détection 1146 :

Le servomoteur intelligent WHESSOE, de densité, de température et de niveau est un

compact capable de mesurer la densité, la température et le niveau par I'intermédiaire de sa

téte de détection qui est maintenu a n'importe quel niveau dans le liquide ou a la surface du

produit liquide par la bande en acier inoxydable enduit PTFE perfore.
La téte de détection est équipée de deux capteurs :

- Un capteur de densité

- Un capteur de température [6]

—————————

Capteur De
Température

——— ==

Figure 111.6 : La téte de détection 1146 [5]
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Chapitre 111 Le systéeme de jaugeage WHESSOE 1146

111.6.1.1. Principe de la lecture de niveau :

Le palpeur est solidaire d’un noyau en ferrite. Celui-ci fait varier la valeur d’une

inductance selon les déplacements du palpeur (Figure I11.7).

Déplacement

A

FERRITE

AlMANTS
FaLPEJR

Figure 111.7 : La téte de détection

Le flotteur et le noyau en ferrite sont tous les deux supportés par des aimants, donnant
ainsi une tres grande sensibilité a la téte de detection. (+/- 0.3mm). L’électronique contenue
dans le jaugeur mesure de fagon continue la valeur de la self et commande le moteur afin de
maintenir la téte de détection a la surface du liquide. De plus, si la surface est constamment

agitée, la téte de détection donnera le niveau moyen exact.

11.6.2. L'enceinte :
Le boitier de jauge 1146 (Figure 111.8) a été construit selon la norme IP67 et fournit
une protection antidéflagrante pour les paquets électroniques, le moteur a courant continu,

I'unité de bague collectrice et la lecture locale des données LCD. [6]
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Figure 111.8 : Le boitier de jauge 1146 (image [7])

Carte électronique ]

Moteur a

courant continu,
\ J

a Y
Transformateur

Figure 111.9 : Les paquets électroniques [5]
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Vers capteur de
vitesse du codeur

Cable de ruban

Depuis la salle de
controle ou de la
jauge précédente

J

Fin de course
HH/LL

Vers
transformateur

Sécurité des Source d’alimentation
soupapes 220 V

Figure 111.10 : La carte électronique du jaugeur 1146 [5]
111.6.3. La bande perforée en acier inoxydable :
La bande est constituée d'un support perforé en acier inoxydable et de 8 fils de cuivre
isolés, revétus de PTFE. Deux paires de fils sont filtrées pour la connexion d'inductance de
bobine ; Les quatre autres fils sont utilisés pour le raccordement de la résistance en platine.

La bande est perforée tous les 50mm pour entrainer, sans glisser la roue dentée.

Le ruban ]

Roue dentée

Figure 111.11 : Le boitier de jauge 1146. [5]

34



Chapitre 111 Le systéeme de jaugeage WHESSOE 1146

La bande entraine la roue dentée avec un tour tous les 300mm. Le pignon prend en
charge 3 aimants pour entrainer le site encodeur électronique dans le compartiment

antidéflagrant.

111.7. Comment se passe la mesure de niveau dans le WHESSOE 1146 :

La mesure de niveau 1146 utilise un codeur absolu qui enregistre avec précision la
rotation de la roue dentée, avec une révolution ayant lieu tous les 300 mm. Un compteur
mécanique enregistre avec précision le nombre de tours effectués. La roue codée qui suit la
roue dentée via un accouplement d'entrainement magnétique et donc tourne avec elle. Cette
roue codée intégre des trous dont le niveau est codé en millimetres et en centimetres.

Tous les 10 centimetres de mouvement, un pignon de Geneve provoque le mouvement
d'un tambour décimétre. A son tour, tous les 10 décimétres ce tambour engage I'étape
suivante, dont le code représente les métres. Enfin, tous les 10 métres, ce tambour engage le
troisieme et dernier tambour, dont le codage représente les décametres.

Cet ensemble de quatre roues codées permet un codage absolu de 0 a 99,999 mm avec
une precision de plus ou moins 1 mm. Ces codes sont signifiés par des trous ou des zones
blanches sur fond noir, et sont lus par des capteurs optiques. Celles-ci ne touchent pas l'unité
de mesure constituée des 4 roues en aucun point, assurant ainsi un minimum de friction. Le
codage de chaque décennie est lu par 5 capteurs optiques uniformément répartis sur la zone
encodée.

Le niveau est donc connu en lisant I'état de ces 25 capteurs optiques. Pour éliminer
toute ambiguité, inhérente a tout compteur a chiffres mouvants, chaque décennie est divisée
en 30 parties égales, fournissant 30 codes différents par décennie. Deux codes inutilisés, sur
les 32 codes possibles actionne un signal d'alarme s'ils sont lus; Cela peut se produire si I'un
des capteurs est inutilisable.

Les 25 capteurs sont lus 3 fois par seconde pour afficher en temps réel le niveau
affiché. En outre, lorsqu'un niveau est lu, il est toujours lu deux fois de suite et les deux
lectures doivent étre identiques pour étre acceptées. Si tel n'est pas le cas, un message d'erreur
s'affiche jusqu'a ce que I'égalité soit rétablie. Cette protection intervient lorsque le codeur se
déplace a plus de 25 mm par seconde. Le WHESSOE 1146 capable aussi de mesure de la

densité et la température
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111.7.1. Principe de mesure de la densité :

La vibration d'une bobine immergee dans un liquide est fonction de la densité du
liquide. La téte de détection supporte une bobine parfaitement libre dans une chambre ouverte
en haut et en bas et deux inductances, des deux cotés de la bobine. Ces inductances sont
reliées, par l'intermédiaire des fils de bande, a la carte de densité qui stimule et mesure la
période de bobine. Le microprocesseur calcule la densité de cette période.

111.7.2. Principe de mesure de la température :

Une résistance de platine 100 Ohms a 0 ° C est fixée juste au-dessus de la bobine.
Cette résistance est reliée, par I'intermédiaire des fils de la bande, a la carte moteur qui mesure

la résistance. Le microprocesseur calcule la température a partir de cette valeur de résistance.

111.8. Configuration et réglage de la mesure de niveau :

La valeur affichée n'est pas correcte par rapport a une mesure effectuée a l'aide d'une

jauge manuelle calibrée ; L'indicateur de niveau comporte deux moyens d'ajustement :

Le premier moyen consiste a effectuer un réglage approximatif en faisant tourner la
roue dentée apres avoir désengagé la bande. Le niveau peut ensuite étre ajusté a plus ou moins

25 mm; Un réglage fin peut étre effectué au moyen des commutateurs sur le circuit de bornier.

111.8.1. Configuration :
A I'allumage :
Si la téte de détection est connectée, la jauge entraine la téte de détection vers le bas

vers la surface du liquide ou vers le fond du réservoir suivant le mode utilisé.

Si la téte de détection n'est pas connectée, le moteur est arrété. Pour configurer le
mode, on se reporte a la vue générale du circuit imprimé du . On installe le lien ou on enleve

la fonction du mode utilisé.

Mode Bas : La téte de détection est normalement arrimée au fond du réservoir.
Mode Surface : La téte de détection suit normalement la surface du liquide.

111.8.1.1. Initialisation de premier niveau :
- Nous assurons que la téte de détection est fixée a I'extrémité de la bande et le robinet a
bille doit étre fermé.
- Nous déplacons le commutateur (Figure 111.12) "LOCAL" MANU / AUTO de la carte

de commande du moteur sur MANU, pour actionner manuellement le moteur.
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Pour commander le moteur, on doit pousser le bouton UP et DOWN par action bréve.
Il faut assurer que le moteur entraine la bande dans les deux sens.

Une action sur la touche STOP arréte le moteur

Vers le bas de la téte de détection sur le dessus du robinet a tournant sphérique ;
L'affichage du niveau doit étre H + h. Le niveau «H» est le niveau enregistré.

Le niveau «h» est le niveau de décalage de la téte de détection.

Pour afficher cette valeur il ya deux moyens de réglage :

-
LOCAL
~ MANU
|
!
ATTTO
|'(r-__-‘\"|
'Uka A
TN
STOP| )
TOE "/
P
DOWN || )
N
|

Figure 111.12 : Mode commutateur

Le premier moyen consiste a effectuer un réglage approximatif en faisant tourner la roue

dentée apres avoir désengageé la bande.

Le niveau peut ensuite étre ajusté a plus ou moins 25 mm; Un réglage fin peut étre

effectué au moyen des commutateurs sur le circuit de bornier. Le réglage fin est effectué avec

les commutateurs DIP-OFFSET. Ces dip-switches offset ajoutent ou soustraient 0 a 63 mm de

la lecture du codeur.

Lorsque le niveau affiché est correct, on fait monter la téte de détection. Il doit s'arréter

sur le bras limite.

Il faut enregistrer ce niveau de haute limite = HLL

On Répéte le mouvement de la téte entre la vanne a bille et le bras limite. L'affichage
doit étre H + h et HLL avec une tolérance de +/- 1mm.

Si le résultat est correct, I'initialisation au premier niveau est terminée.

Donc on enregistrera le niveau de logiciel éleve = HSL = HLL - 20mm
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111.8.1.2. Réglage de la limite inférieure :
Lorsque l'initialisation de premier niveau est terminée, nous assurons que la téte de
détection est fixée a I'extrémite de la bande.

- On Ouvre le robinet a bille.

- Conduire (mode manu) la téte de détection jusqu'au fond du réservoir ou a la plaque
de référence.

- On Enregistrera ce niveau de limite inferieure = LLL.

- Notons la bande 2 trous justes aprés le bras limite.

- On déplace la bande vers le haut pour avoir acces a ce trou et connectons le support de
limite inférieure a la bande.

- On Déplace vers le bas la bande pour contréler le mouvement du bras limite. 1l doit
s'arréter sur le bras limite. (Vers le bas de la bande désactiver la commande de
commutation Reed a partir du PC)

- On Enregistrera ce niveau de basse = LLLL et on active la commande de changement
des lames.

- On Répéte le mouvement de la téte sur le bras de limite. L'affichage doit étre LLLL
avec une tolérance de +/- Imm.

Si le résultat est correct, le réglage de la limite inférieure basse est terminé.

111.9. Communications d’interfacing /Host :

Le Servo-Gauge 1146 peut étre connecté directement au bus de terrain Whessoe en

utilisant le protocole Modbus.

111.9.1. Bus de terrain Whessoe 0-20mA / RS232 :

Ce convertisseur est utilisé dans la salle technique ou de contréle pour prendre le

protocole de bus de terrain Whessoe
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Figure 111.13 : Convertisseur 0-20 mA/ RS232

Ce convertisseur 0-20 mA/ RS232 (Figure 111.13) inclut tous les circuits nécessaires

pour convertir le signal 0-20mA, boucle d'alimentation et I'isolation optique entre le champ

et la sortie RS232. [6]
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111.10. LNG Manager :

LNG Manager, surveille et affiche en temps réel les informations détaillées sur le
réservoir (niveau, température, densité, tendances), des événements d'alarme et un résumeé
(rapports périodiques ou a la demande) et des informations pour les alarmes d'arrét. Il utilise
des bases de données différentes et standard pour le calcul de correction de volume. Il permet

d'accéder aux menus de maintenance afin de configurer les jauges et émetteurs Whessoe

connectés.
Differentes fonctionnalités sont disponibles selon les licences sélectionnées par les

utilisateurs finaux. [7]

¥ FuelsManager - Operate - [Graphic : Dverview2 - Overvicw2)

Dioloy Slaim Fort Teols Wndow Help

SITE OVERVIEW

212647 302" 254"

15127 1572 4573'™ 45947 1594 1595

4611

TK1 TK2

o Click On Tank Body For Inventory &
O Click Gauge For Gauge Detail Sereen Tex‘ 0“'(‘]'\'[9\‘" Next Tanks a6

| W Hewsest UnAck REL A EEPR L UnAck Alarms 0

User : Administrator

ged Alarms

Figure 111.14 : LNG Manager
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11.11. Le systéme de sécurité Whessoe :

Figure 111.15 : Déférents fonctions sur LNG Manager

Le systeme de sécurité Whessoe est composé de deux jaugeurs de niveau et d’un

jaugeur d’alarme trés tres haute.

Ces trois appareils sont strictement identiques en termes de design et de constitution.

Tous ensembles ils composent un systéme basé sur 1’architecture 2 sur 3. Ce systéme est

certifié SIL 3 — Sécurité fonctionnelle. La fonction de sécurité de chaque jaugeur est de

mesurer en continu le niveau du produit (GNL) et de le comparer a une alarme

anti-débordement. Si cette valeur est atteinte ou dépassée, la sortie du relais d’alarme dédiée a

I’alarme anti-débordement devient active. L’architecture de systeme de sécurité WHESSOE

est décrite, sur la figure ci-dessous (Figure 111.16).
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Figure 111.16 : Systéme de sécurité WHESSOE [8]

111.12 Pexpérience professionnelle acquise dans le complexe GL1K :
Pendant la durée du stage dans le complexe GL1K, pour une période de 5 jours, nous

avons vu beaucoup d'instruments et beaucoup des systemes de régulation et de sécurité.

Nous pouvons résumer les choses les plus importantes que nous avons bénéficié de ce

stage dans les points suivants :

e Intégration dans un environnement de travail réel.

e Développement des compétences interpersonnelles et de la communication en milieu
professionnel.

e Opportunité de rencontrer des professionnels du secteur.

e Ajout d'une expérience pertinente qui peut améliorer I'employabilité

e Adaptation aux horaires de travail et aux exigences physiques.
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11.13. Conclusion :

Le jaugeur 1146 est un instrument de mesure trés fiable, sa précision est de 1’ordre de
+/-1 millimétre, sa gamme de mesure est de I’ordre de 40 métres et ses conditions de travail
sont vastes. Tout comme il a €té approuvé par les sociétés de normalisation et peut étre utilisé
dans les zones a risques. Il est équipé d’un servomoteur et d’un microprocesseur, ce qui le
rend programmable, donc facile a exploiter, rapide, étalonnable sur site. Ca communication
avec le DCS donne beaucoup d’informations (niveau, densité, température) est cela se fait par
LNG Manager, qui surveille et affiche en temps réel les informations détaillées sur notre
réservoir de GNL, par contre le systeme de sécurité Whessoe assure la sécurité de tout ce

systeme et prévenir le débordement du réservoir.
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Chapitre IV Les méthodes d’analyse de défaillance et I'Etude de FMD

IV.1. Les méthodes d’analyse de défaillance

V1L Diagramme Cause-Effets

IV.1.1.1 Définition

Cet outil a été créé par Ishikawa, professeur a I’Université de la TOKYO dans les années 60
et concepteur d’une méthode de management de la qualité totale. Le diagramme causes-effet
est une représentation graphique du classement par familles de toutes les causes possibles
pouvant influencer un processus. Ces familles de causes au nombre de 5 engendrent la non
qualité dans un processus de fabrication. Leur nom commence par la lettre M d’ou I’appellation
5M. Ishikawa a proposé une représentation graphique en « aréte de poisson » [9]

IV.1.1.2 LES 5M

Le diagramme d’Ishikawa appelé aussi la méthode des 5M, le diagramme cause a effet ou le
diagramme en aréte de poison est une démarche qui permet d’identifier les causes possibles
d’un probléme ou un défaut (effet).

I1 convient ensuite d’agir sur ces causes pour corriger le défaut en mettant en place des actions
correctives appropriées.

Alors Pour tenter de diminuer ou d’anéantir un probléme de qualité, il faut connaitre toutes les
causes qui peuvent lui donner naissance. Puis en cherchant leur poids relatif, on peut déterminer
sur quelle cause agir en priorité.

IL ne garantit pas le résultat mais elle contribue (grandement) a structurer les idées et les
réflexions comme, par exemple, lorsque cette méthode est utilisée lors d’un groupe de travail.
Il peut étre utilisé comme support de communication, de formation. 1l peut étre vu comme une
base de connaissance. Le diagramme causes -effet n’apporte pas directement de solutions, il
permet néanmoins de bien poser les questions.

Le diagramme d’Ishikawa se présente sous la forme d’un graphe en arétes de poisson. Dans ce
dernier, sont classées par catégorie les causes selon la loi des 5 M.

La méthode des 5 M permet d'orienter la réflexion vers les 5 domaines, desquels sont
généralement issues les causes :

M1 — Matieres : matiéres premiéres, piéces, ensembles, fournitures, identification, stockage,
qualité, manutention

M2 — Matériel : Recense les causes probables ayant pour origine les supports techniques et les

produits utilisés. Machines, outils, équipements, capacité, age, nombre, maintenance

M3-Main d'ceuvre : directe, indirecte, motivation, formation, absentéisme, expérience,
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probleme de compétence, d’organisation, de management

M4 - Milieu : environnement physique, éclairage, bruit, aménagement, relations, température,
climat, marché, législation
M5 — Méthodes : instructions, manuels, procédures, modes opératoires. [10]

I Milieu I Matiéres I Matériel

I Main d'ceuvre I I Méthodes I

Figure IV.1 : Diagramme d’Ishikawa

Le diagramme Causes-Effet est donc I'image des causes identifiées d'un dysfonctionnement
potentiel pouvant survenir sur un systeme. Il se veut le plus exhaustif possible en représentant
toutes les causes qui peuvent avoir une influence sur la sireté de fonctionnement. Les 5 grandes
familles ou 5 facteurs primaires sont renseignés par des facteurs secondaires etparfois tertiaires;
Les différents facteurs doivent étre hiérarchisés [11].

IV.1.1.3 Etapes de construction d’un diagramme d’Ishikawa

La construction du diagramme d’Ishikawa est base sur un travail de groupe. Il est élaboré en
plusieurs étapes :

a) Décrire le probleme ou la défaillance.

b) Déterminer les causes qui ont pu déclencher le probléme. En général, on utilise soit le
Brainstorming, soit la méthode des 5M.

c) Tracer le squelette du diagramme d’Ishikawa (sous forme d’arétes de poisson) en 'y
mentionnant les 5M.

d) Pour chaque catégorie de 5M, inscrire les causes suggérees par les membres du groupe en
posant toujours la question : pourquoi telle cause produit-elle cet effet ?

e) Classer les causes proposées ou les hypotheses en de sous catégories.

f) Définir les causes premieres qu’il est possible de soustraire, voire méme éradiquer.
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g) Trouver les solutions adéquates aux causes en mettant en place des actions correctives.

Toutes ces etapes permettent de décortiquer les causes provoquant le défaut. L’outil Ishikawa
a été principalement congu afin d’effectuer la gestion de la qualité. 1l identifie les causes
réelles & une problématique, permet une analyse, en équipe tres intéressante en lien avec un
probleme résoudre et amene 1’équipe a se poser les vrais questions et, surtout, a amener de la

rigueur dans I’analyse sur des faits réels et non pas sur des perceptions ou des prejugés. [12]
V12 Méthode ABC (Diagramme Pareto)

IVV.1.2.1 Diagramme de Pareto

Le diagramme de Pareto est un outil statistique qui permet d'identifier I'importance relative de
chaque catégorie dans une liste d'enregistrements, en comparant leur fréquence d'apparition.
Un diagramme de Pareto est mis en évidence lorsque 20 % des catégories produisent 80 % d’un
ombre total d'effets. Cette méthode permet donc de déterminer rapidement quelles sont les
priorités d'actions. Si on considere que 20 %des causes représentent 80% des occurrences, agir

sur ces 20 % aide a solutionner un probléme avec un maximum d’efficacité.

1VV.1.2.2 Définition de la méthode ABC

La méthode ABC est un moyen objectif d’analyse, elle permet de classer les éléments qui
représentent la fraction la plus importante du caractére étudié, en indiquant les pourcentages
pour un caractere déterminé.

La méthode ABC apporte une réponse. Elle permet I’investigation qui met en évidence les
éléments les plus importants d’un probléme afin de faciliter les choix et les priorites.

On classe les événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de cofits (temps d’arréts,
codt financier, nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité.

On établit en suite un graphique faisant correspondre les pourcentages de colts cumulés aux
pourcentages de types de pannes ou de défaillances cumulés. Sur le schéma (figure 1V.2), on
observe trois zones.1. Zone A : 20% des pannes occasionnent 80% des codts;2. Zone B : les
30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires;3. Zone C : les 50% de
pannes restantes ne concernent que 5% du codt global.

Conclusion : il est évident que la préparation des travaux de maintenance doit porter sur les

pannes de la zone A. toujours de fagon claire.
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Figure 1V.2 : Diagramme de Pareto ou courbe ABC

1VV.1.2.3 But de la méthode ABC

L’exploitation de cette loi permet de déterminer les éléments les plus pénalisants afin d’en
diminuer leurs effets :

A. Diminuer les couts de maintenance.

B. Améliorer la fiabilité des systemes. Justifier la mise en place d’une politique de

maintenance. [13]

IV.2. Etude de FMD

V21 Fiabilité

IV.2.1.1 Notion de fiabilité d’un systéme

Un systéme peut étre definit comme un ensemble de composants interdépendants, congus pour
réaliser une fonction donnée, dans des conditions données et dans intervalle de temps donné,
pour chaque systeme, il importe de définir clairement les éléments qui le caractérisent,a savoir
: la fonction, la structure, les conditions de fonctionnement, les conditions d’exploitation, et
I’environnement dans lequel il est appelé & opérer.[14]

1V.2.1.2 Définition

La fiabilité est I'aptitude d'une entité a accomplir les fonctions requises dans des conditions
données pendant une durée donnée. Elle est caractérisee par la probabilité R(t)que I'entité E
accomplisse ces fonctions, dans les conditions données pendant l'intervalle de temps [O0; t],
sachant que I'entité n'est pas en panne a l'instant 0.

R(t) = Prob *E non défaillante sur ,0 ; t-+. [15]

Définition selon la NF X 06-501 : la fiabilité est la caractéristique d’un dispositif expriméepar
la probabilité que ce dispositif accomplisse une fonction requise dans des conditions

d’utilisation données et pour une période de temps déterminée. [16]
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IVV.2.1.3 Objectifs de la fiabilité
La fiabilité a pour objectif de :
I.  Mesurer une garantie dans le temps ;
I1. Evaluer rigoureusement un degré de confiance ;
I11. Déchiffrer une durée de vie ;
IV. Evaluer avec précision un temps de fonctionnement ;
V. Déterminer la stratégie de 1’entretien ;
VI. Choisir le stock.

IV.2.1.4 Les Principales lois de probabilité utilisees en fiabilité
Dans les études de fiabilité des différents équipements, une variable
aléatoire continue oudiscréte peut étre distribuée suivant diverses lois qui sont
principalement :
- La loi exponentielle
- La loi de WEIBULL
- La loi normale
- La loi log-normale (ou loi de GALTON)
- La loi binomiale
- Laloi de POISSON ou loi de faibles probabilités. [17]

A. La loi exponentielle

Elle est la plus couramment utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période durant
laquelle le taux de défaillance des équipements est considéré comme constant. Elle décrit le
temps écoulé jusqu’a une défaillance, ou l’intervalle de temps entre deux défaillances

successives.

B. La loi de WEIBULL
C’est une loi continue a trois paramétres, donc d’un emploi trés souple. En fonction de la valeur
de ses parameétres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de résultats expérimentaux. Cette loi a été

retenue pour représenter la durée de vie des piéces.

C. Laloi normale
C’est une loi continue a deux parameétres ; la valeur moyenne et I’écart type caractérise la
dispersion autour de la valeur moyenne. Elle est la plus ancienne, utilisée pour décrire les

phénomeénes d’incertitudes sur les mesures, et ceux de fatigue des piéces mécaniques.
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D. La loi log-normale (ou loi de GALTON)
Soit une VA continue positive ; si la variable y = Logx est distribuée selon une loi normale, la
variable x suit une loi log-normale. De nombreux phénoménes de mortalité ou de durée de

répartition sont distribués selon des lois log-normale.

E. La loi binomiale

La loi binomiale est une loi discréte. On 1’applique pour décrire un phénoméne ayant deux
occurrences s’excluant mutuellement (succés ou échec, état défaillant ou en fonctionnement par
exemple). En fiabilité cette loi représente la probabilité de voir k défaillances de matériels lors
de I’exécution de n essais, sachant que la probabilité ¢lémentaire de défaillance d’un matériel
est P. [18]

-Sa variance : V=nP(1-P) (1v.o1)
-Son écart type : 5 =,/nP(1-P) (Iv.02)

F. La loi de POISSON ou loi de faibles probabilités :

La réalisation d’événements aléatoires dans le temps se nomme « processus de poisson» et
caractérise une suite de defaillances indépendantes entre elles et indépendantes du temps.

La loi de POISSON est une loi discréte, elle exprime la probabilité d’apparition d’un évenement
lorsque celui-ci peut se manifester de nombreuses manieres mais avec une faible probabilité.
[19]

Ses paramétres sont, en posant Sa variance : m =At

k
e Safréquence: Pr(x =k) ="~e™™ (IV.03)

k
e Safonction de répartition : F(x) = ¥¥_ o

K!

e ™  (IV.04)

1VV.2.1.5 Parametres nécessaires a la mesure de fiabilité

A. Densité de probabilité

La densité de probabilité de I’instant de la défaillance T s’obtient en dérivant la fonction de

dR(t)

répartition F (t) : f(O) = %(tt) = 2

(1v.05)
B. Fonction de répartitions

C’est la probabilité pour que le dispositif soit en panne a I’instant ti

Notons que ces deux fonctions sont complémentaires :
Fit)+R(t) =1 (Iv.07)
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C. La fonction de fiabilité

Nous appelons R (t) la fonction de fiabilité, qui représente la probabilité de fonctionnementsans
défaillances pendant un temps (t), ou la probabilité de survie jusqu’a un temps (t).
La probabilité d’avoir au moins une défaillance avant le temps (t), qui représente laprobabilité

cumulative des défaillances, est appelé : « probabilité de défaillance ».

D.La MTBF

Le temps moyen jusqu’a défaillance (ou moyenne des temps de bon fonctionnement) est :

¥ temps de bon fonctionnement

MTBF =

Nombre d'intervalles de temps de bon fonctionnement

MTBF = [ R(t) dt (IV.08)

IV.2.1.6 La loi de WEIBULL

C’est un modele statistique particulierement bien adapté a 1’étude statistique des défaillances.
Cette loi a l’avantage d’€tre trés souple et de pouvoir s’ajuster a différents résultats
d’expérimentation.

WEIBULL : a donné au taux de défaillance A (t) une formule générale dépendant de trois (03)
parametres vy, 1, p qui modélise avec une précision dans une gamme étendue 1’application de
ce modele nécessite :

= TBF : temps de bon fonctionnement entre deux défaillances ;
= Le nombre de pannes correspondant au TBF.

Nous pouvons associer a chaque instant t, soit analytiquement soit graphiquement, lesfonctions

liées au comportement du matériel a savoir :

A. Densité de probabilité f (t)

En fiabilite, elle représente la probabilité instantanée de défaillance (juste au temps t).

_ LAY
f@© = &EHF1e (1V.09)
B. La fonction de répartition F (t)
_(t__y)ﬁ
F)=1—¢ ‘n (IV.10)

La fonction de fiabilité R(t)

C’est la probabilité de non défaillance au-dela du temps t.

R =e T =1-F(p) (IV.11)
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Probabilité complémentaire

F(O)+R(®) =1 (1IV.12)
[ f@dt+ 7 fdt =1 (IV.13)
F(t) A R A
F(ti) e
R(ti)
'. ti >

Figure 1V.3 : Courbe de fiabilité et fonction de répartition

C. Taux de défaillance A(t)
C’est la probabilité de défaillance a I’instant (t+dt), sachant que le dispositif était bon a

I’instant t.

_y Bt

A =2 (IV.14)
U]

Signification des paramétres du modele de Weibull

a. Paramétres de forme B :

C’est un nombre sans dimensions, il définit 1’allure de la distribution des durées. Il permet
d’adapter la forme de la courbe f (t), R(t) et A(t).

Rt

a) fiabilité R(t) b) densité de probabilité f(t) c) taux de défaillance \ (t)

Figure IV.4 : Formes de f(t), R(t), A(t) en fonction de
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Courbe en baignoire :

0

Maturite
Jeunesse [ —— —1 Viellesse

p=<1 p=1 B=1

Figure IV.5 : Courbe en baignoire

(B<1)Correspond & la zone décroissante de la courbe, c’est la période de mise en place dérodage de

I’installation (période de jeunesse).

(B=1)Corresponde a la zone ou le taux de défaillance est pratiquement constant, ¢’est la période
de défaillance aléatoire qui ne présente généralement avec un symptdme de dégradation

préalable (vie utile). C’est la période la plus longue

(B>1)Corresponde a la zone croissante rapide, c’est la période de vieillesse provoqué par I’'usure

mécanique.

b. Paramétré d’échelle :

En unité qui est associée a 1’échelle utilisé sur le graphe d’allions plait.
c. Paramétré de position :

Il permet de déterminer la date du début de la défaillance ; son unité est celle du temps :

v <0 : les défaillances ont débuté avant I’origine du temps ;y = 0 : les défaillances ont débuté
dés I’origine du temps ; y >0 : il y a une survie totale entre t=0 et t=1y.

D. Test d’adéquation

Le modéle qu’on peut établir en fiabilité est issu d’un échantillon de population puis on fait
I’hypotheése quels suivent une loi particuliere (loi de Weibull pour notre cas); Ainsi, il reste a
vérifier la validité de cette loi; a vérification est obtenue par un test d’adéquation.

L’utilisation des statistiques a un risque d’erreur (o) petit, a est ce niveau signification (est égal

a la probabilité de trompérent utilisant ce test).
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1V.2.1.6.1 Test de KOLMOGOROV-SMIRNOV
A I’une restriction n’est nécessaire, quel que soit la taille (n) on peut I’appliques. L’idée du test

est de compare la fonction réelle de répartition des défaillances a la fonction de répartition
théorique. Il consiste & mesurer 1’écart point par point entre ces deux fonctions :
Dnmax = |F (i)~ F (t) |

Ou : F (t) est la fonction de répartition réelle ; elle peut étre obtenue par la méthode des range
moyens :

_ X
F(t) == (1V.15)
Un exemple d’une équation : (Copie and collé pour une autre équation.)
_(t__V)B
Fit)=1—¢ "7 (1V.16)

On montre que Dn = Max | F (i) - F (t) |

Suit une loi ne dépendant que de n, et on écrit que :

P ( Max |F(i)—F(t) |<Dn,(x)=1-(x

Si Dn, Max > Dn, a, on refuse I’hypothése du modéle théorique.Si Dn, Max <Dn, a, on
refuse I’hypothese du modéle théorique.

N.B : la valeur de Dn, o, est donnée par la table de Kolmogorov-Smirnov.

N.B : La démarche pour calculer MTBF et les parametres y, n, p par le modele de Weibull :
Cumuler les avaries ni;

Recherche les fréquences cumulées F (t) :

Si n<20 méthode des rangs médians : F(t) = % (IV.17)
Si n>20 méthode des rangs moyens : F(t) = 1%:; (IV.18)

V22 Maintenabilité

IV.2.2.1 Définition

Selon la norme AFNOR X60-010,la maintenabilité définit comme suit: « dans des conditions
données d’utilisation, aptitude d’un dispositif a é&tre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel
il peut accomplir sa fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions
données, avec des procédures et des moyens prescrits » Il est possible de donner a la
maintenabilité une définition probabiliste : « si la probabilité de rétablir un systéme dans des
conditions de fonctionnement spécifiées, en des limites de temps désirées, lorsque la

maintenance est accomplie dans des conditions avec des moyens prescrits ». La maintenabilité
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dépend essentiellement de 1’accessibilité, de la facilité de démontage et de remontage des
¢léments constitutifs et de leur interchangeabilité d’un équipement. L’indicateur essentiel de
la maintenabilité d’un équipement est la MTTR (Mayen Time To Repaire) traduite par la
(Moyenne des Temps Techniques de Réparation), la maintenabilité concerne donc les
responsable de maintenance ou méme titre que la fiabilité, tant pour le choix d’équipements
nouveaux que pour I’amélioration éventuelle 1’équipement existant. [20]

Y. Temps d’intervention pour n pannes

MTTR=

Nombre de pannes (n)

IV.2.2.2 Taux de réparation p

La probabilité de réparation d'un composant est principalement fonction du temps écoulé
depuis l'instant de défaillance. 1l existe un certain délai t avant que le composant puisse étre
réparé. Ce délai t comprend le temps de détection et le temps d’attente de 1’équipe de

réparation. [19]

f=— (1V.19)

~ MTTR

IV.2.2.3 Amélioration de la maintenabilité
L’amélioration de la maintenabilité passe par :
e Le développant des documents d’aide a I’intervention,
e L’aptitude de la machine au démontage (modification, risquant de codter chére).
e [’accessibilité.
e L’interchangeabilité et la standardisation.
o La facilité de remplacement.
e L’aide au diagnostic.
Il assurera de ce fait la réduction des durées de détection des pannes d’état, diminuant, ainsi
les TTR I'amélioration de la maintenabilité d'une maniere considérable.

La maintenance doit améliorer la maintenabilité par les actions suivantes :

1- disponibilité de la documentation tenue a jour du matériel.2- utilisation des systémes d'aide
au diagnostic
3- utilisation des capteurs intégrés pour la localisation de la panne4- disponibilité des

accessoires outillages [17]
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V23 Disponibilité :
1V.2.3.1 Définition

Selon lanorme AFNOR X60 — 500, on peut définir la disponibilité comme aptitude d’une entité
a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des conditions données, a un instantdonné
ou pendant un intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs

nécessaires de maintenance soit assurée ».

1V.2.3.2 Différents niveaux de la disponibilité

A. Disponibilité intrinséque théorique
Cette disponibilité est évaluée en prenant en compte les moyennes des temps de bon

fonctionnement et les moyennes de réparations, ce qui donne

_ MTBF
L™ MTBF+MTTR

(IV.20)

B. Disponibilité moyenne
La disponibilité moyenne sur un intervalle de temps donné peut-étre évalué par les rapports
suivants :

TCBF

D, =——
M " MCBF+TCI

(IV.21)

TCI: Temps cumulé d'immobilisation
C. Disponibilité opérationnelle

Pour cette mesure, sont pris en compte les temps logistiques, ce qui donne :

_ MTBF
" MTBF+MTTR+MTL

D, (1V.22)
Avec :

MTL : moyenne des temps logistiques

D. Disponibilité asymptotique

Lorsque A et p sont indépendants de temps et quand (t) devient grand, on constate que D (t)
tend vers une valeur constante. Cette valeur est souvent dénommee disponibilité asymptotique
et se note Aa est égale a :

_ K
Ao =L (IV.23)
Avec A=— (1V.24)
MBTF
1
Et h=— (IV.25)
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E. Disponibilité instantanée
Pour un systéme avec I'hypothése d'un taux de défaillance A constant et d'un taux deréparation
u constant, on montre que la disponibilité instantanée a pour expression :

D) ==+ u%e‘(““)t (IV.26)
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V. L’analyse statistique de la FMD

Le choix d’un systéme de jaugeage WHESSOE 1146 est basé sur leur réle et leur importance
dans la chaine de production d’une I’industrie. Pour évaluer le niveau de sureté de
fonctionnement (fiabilité, maintenabilité et sécurité) de systéme choisi, il faut extraire son
historique de panne.Dans notre travail, on a choisi le systeme de jaugeage WHESSOE 1146 a

cause de son importance dans I’entreprise GNL SKIKDA.

V.1Historique de pannes de systeme WHESSOE 1146

Le tableau suivant résume I’historique des pannes du systeme WHESSOE 1146 depuis
I’année 2014 jusqu’a 2023.

Tableau V.1 : L’historique des pannes du systeme WHESSOE 1146

N° Elément en panne Date de débitde Date de fin de Temps
panne Panne d’arrét (h)

IApparition alarme fictif de niveau tres

1 haut 71LAHH1121 04/03/2014 04/03/2014 14

2 [71L11121 en défaut 12/08/2014 12/08/2014 3
APPARITION ALARM FICTIF

3 1 LAHH1121 05/02/2014 05/02/2014 7
Boucle SIF SIL3 (71-LT-

4 1121/20/19)"L SHH1167" 15/05/2015 15/05/2015 14
Parameétres TMS en défaut (indicateur de

5 niveau, volume +densité) 11/12/2015 12/12/2015 32
Parameétres TMS en défaut (indicateur de

6 niveau, volume +densité) 28/01/2016 28/01/2016 14

7 [71L11121 en défaut 19/05/2016 19/05/2016 7

8 |Lecteur de niveau incorrect 20/09/2016 20/09/2016 13
Apparition alarme fictif de niveau tres

9 low 71LALL1121 10/12/2016 11/12/2016 24

10 |Lecteur de niveau incorrect 19/05/2017 19/05/2017 20
Parameétres TMS en défaut (indicateur de

11 |niveau, volume +densité) se figent par 01/07/2017 01/07/2017 10
intermittence

12 |Lecteur de niveau incorrect 08/08/2017 08/08/2017 3
Boucle SIF SIL3 (71-LT-

13 1121/20/19)"L SHH1167" 19/10/2017 19/10/2017 20
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14 |Probléme de connexion BJ 24/02/2018 24/02/2018 10
Apparition alarme fictif de niveau tres
15 haut 71LAHH1121 12/03/2018 12/03/2018 19
16 |Inspection reglementaire 04/09/2018 04/09/2018 15
17 [Echec de communication sérielle 28/03/2019 29/03/2019 21
18 |Décalage du zéro 02/10/2019 02/10/2019 16
19 [71LI11121 en défaut 21/09/2019 21/09/2019 3
20 |Probléme de connexion BJ 03/02/2020 03/02/2020 8
21 |Probléme d'alimentation 13/04/2020 14/04/2020 35
22 |[Echec de communication sérielle 29/11/2020 29/11/2020 3
23 |Inspection réglementaire 11/03/2021 12/03/2021 28
24 |Probleme fusible 17/03/2021 17/03/2021 15
25 |Probléme d'alimentation 24/04/2021 24/04/2021 9
26 |Décalage du zéro 03/10/2021 03/10/2021 8
27 |Probléme d'alimentation 15/06/2022 15/06/2022 10
IApparition alarme fictif de niveau tres
28 haut 71LAHH1121 29/06/2022 30/06/2022 28
29 |Probléme fusible 04/12/2022 04/12/2022 12
Parameétres TMS en défaut (indicateur de
30 |niveau, volume +densité) se figent par 17/01/2023 17/01/2023 19
intermittence
31 [Boucle SIF SIL3 (71-LT- 12/03/2023 12/03/2023 9

1121/20/19)"LSHH1167"
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V.2 L'application des méthodes d'analyse
V.2.1 Laméthode de la courbe ABC

Pour appliquer la méthode ABC, il doit classer en premier temps les pannes du systéme
WHESSOE 1146 par ordre décroissant en suite calculer leurs cumuls et leurs pourcentages et
calculer en deuxiéme temps le cumul et le pourcentage de fréquence de panne comme illustré
par le tableau suivant :

Tableau V.2 : L’analyse ABC (Pareto)

N° Types des pannes Fréguence Tedn;ps g’gmuléln?;g g:?m ﬁ’téjtrqnulfaln?:g N?I'UFEn (L;/')
pannes 9 P % ' 0
Paramétres TMS en défaut
1 (indicateur de niveau, 4 75 4 75 13.79 18.61
volume +densité)
Apparition alarme fictif de
2 niveau trés haut
1L AHH1121 3 61 7 136 24.13 33.74
3 Probléme d'alimentation 3 51 10 187 34.48 46.4
Boucle SIF SIL3 (71-LT-
4 1121)"LSHH1167" 3 43 13 230 44.82 57.07
5 Probléme fusible 2 40 15 270 51.72 66.99
6 | Lecteur de niveau incorrect 3 36 18 306 62.06 75.93
Echec de communication
7 sérielle 2 27 20 333 68.96 82.63
8 Décalage du zéro 2 24 22 357 75.86 88.63
9 | Probléme de connexion BJ 2 18 24 375 82.73 93.05
10 71L11122 en défaut 3 13 27 388 93.12 96.27
Apparition alarme fictif de
11 niveau trés low 1 8 28 396 96.55 98.26
71LALL1121
APPARITION ALARM
12 FICTIF 71LAHH1121 1 / 29 403+ 100 100
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La figure suivante (Fig. V.1) montre la présentation graphique de la courbe ABC, cette
courbeest le pourcentage du cumul des heures de panne en fonction du pourcentage de cumul
de fréquence de panne.

Figure V.1: La Courbe d’ABC

100 T T

80

—©6— Courbe ABC
Zone A
ZoneB

= = —ZoneC 1

60

Cumul NT,P (%)

40 -

30

20
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Cumul de fréequence (%)

Figure V.1 : La Courbe d’ABC
D’aprés cette figure, on observe que la courbe ABC contient trois zones d’ou :

Zone ""A": les 30.49% des heures de panne représentent 22.58% de fréquence de panne, cette
zone contient les éléments les plus tombent en panne : Parametres TMS en défaut (indicateur
de niveau, volume +densité)

Zone "B"": les 59.64% des heures de panne représentent 51.61% de fréquence de panne.

Zone ""C": les 5% des heures de panne représentent 20% de fréquence de panne.
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V.3 L’analyse FMD
V.3.1 Lafiabilité

Pour représenter graphiquement la fonction de fiabilité, on utilisera un logiciel de simulation

du MATLAB.

Il permet, a partir des données opeérationnelles ou expérimentales, d'estimer la loi de
distribution des défaillances, d'estimer les paramétres caractéristiques de ces lois et de calculer
ensuite la fiabilité prévisionnelle du systeme étudié pour les dates (temps, cycles, h,etc...)

Tableau V.3 : Estimation de la fonction de répartition

Rangs TBF F(t)
1 144 0.0322
2 264 0.0645
3 336 0.0967
4 384 0.129
5 912 0.1935
6 912 0.1935
7 1056 0.2258
8 1152 0.258
9 1296 0.2903
10 1680 0.3225
11 1728 0.3548
12 1944 0.387
13 2376 0.4193
14 2424 0.4516
15 2448 0.5161
16 2448 0.5161
17 2688 0.5483
18 2976 0.6129
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19 2976 0.6129
20 3072 0.6451
21 3792 0.6774
22 3864 0.7096
23 3888 0.7419
24 4224 0.7741
25 4248 0.8387
26 4248 0.8387
27 4920 0.8709
28 5040 0.9032
29 5520 0.9354
30 6120 0.9677

La figure suivante illustre la représentation graphique de la fonction de répartition
sur le papier de Wiebull

Cumulative Distribution Function

0.99
0.96
0.90

0.75

0.50

0.25
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0.01

Weibull Plot
i +
i +
i B=1.1584 o
n =3013.8495 ';i'/.//
i V=0 4
I F
7+
+
i T
A
T+
- + B -
+ 7
L _~‘_/’, -7
-
C 1 1
10°

Time to Failure

Figure V.2 : Papier fonctionnel de Weibull
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D’aprés la courbe de la figure (V.2), on peut extraire les paramétres de la loi de Wiebull pour
calculer la fonction de répartition théorique F(t). Le calcul de F(t)a pour but de choisir le
modele adéquat (acceptable). Les valeurs de ces parametres sont résumées dans le tableau
suivant :

Tableau V.4 : Les parametres de la loi de Wiebull

Parameétres Valeurs
Beta(R) 1.158438
Eta(n) 3013.849459

Gamma(y) 00.00
MTBF 2636.000000

Pour vérifier I’acceptation de la loi du calcul de différentes fonctions telles que la fiabilité,
la densité de probabilite, la fonction de répartition et le taux de défaillance, on utilise le test
de KOLMOGOROV-SMIRNOV.

V.3.1.1. Test KOMOGOROV - SMIRNOV
L'idée du test est de comparer la fonction réelle de répartition des défaillances a la
fonction derépartition théorique.
Il consiste a mesurer I'écart point par point entre ces deux fonctions :
Dy = |F(t;) — F(t)|
Ou:
F (ti) est la fonction de répartition réelle ; elle peut étre obtenue par la
méthode des rangs moyens :

Y ni
n+1
F(t) est la fonction de répartition théorique donné par 1’équation suivante :

F(t;) =

_(t__y)ﬁ
Ft)=1—e "7

On montre que : Dn = Max|F(ti) — F(ti)|
Suit une loi ne dépendant que de 1 et on écrit que :
P(Max|F(ti) — F(ti)|Dn,a) =1 -«

La valeur de Dn, a est donnée par le tableau de KOMOGOROQOV — SMIRNOV.
Les résultats de comparaison entre les deux fonctions de réparation sont présentés dans le

tableau suivant :
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Tableau V.5: La fiabilité et la fonction de répartition
Rang TBF ni | Zn F (t) Fe(t) Dni = |Fe(t) — F(t)]
1 144 1 1 0.0322 0.029080 0.00312
2 264 1 2 0.0645 0.057818 0.006682
3 336 1 3 0.0967 0.075731 0.020969
4 384 1 4 0.129 0.087828 0.041172
5 912 1 5 0.1935 0.221506 0.028006
6 912 1 6 0.1935 0.221506 0.028006
7 1056 1 7 0.2258 0.256765 0.030965
8 1152 1 8 0.258 0.279791 0.021791
9 1296 1 9 0.2903 0.313532 0.023232
10 1680 1 10 0.3225 0.398380 0.07588
11 1728 1 11 0.3548 0.408436 0.053636
12 1944 1 12 0.387 0.452139 0.065139
13 2376 1 13 0.4193 0.531964 0.112664
14 2424 1 14 0.4516 0.540220 0.08862
15 2448 1 15 0.5161 0.544302 0.028202
16 2448 1 16 0.5161 0.544302 0.028202
17 2688 1 17 0.5483 0.583496 0.035196
18 2976 1 18 0.6129 0.626735 0.013835
19 2976 1 19 0.6129 0.626735 0.013835
20 3072 1 20 0.6451 0.640264 0.004836
21 3792 1 21 0.6774 0.728779 0.051379
22 3864 1 22 0.7096 0.736463 0.026863
23 3888 1 23 0.7419 0.738981 0.002073
24 4224 1 24 0.7741 0.772027 0.064464
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25 4248 1 |25 0.8387 0.774236 0.064464
26 4248 1 |26 0.8387 0.774236 0.042211
27 4920 1 |27 0.8709 0.828689 0.066165
28 5040 1 |28 0.9032 0.837035 0.066165
29 5520 1 |29 0.9354 0.866793 0.068607
30 6120 1 |30 0.9677 0.896874 0.070826

Le tableau V.5 montre que Dy, .
— SMIRNOV

= 0.112664 et d’apres le tableau de KOMOGOROV

X

DTL, a — D23’0_05 == 0.24‘303

D < Dy3005 Implique que le modéle de Wiebull est acceptable.

Nmax
La figure ci-dessous représente la fonction de répartition en fonction du temps de bon
fonctionnement (TBF).

Nous avons utilisé des fonctions simples dans le programme Matlab pour représenter
graphiquement les modeéles mathématiques de fonction de répartition, de fiabilité, de densité
de probabilité, du taux de défaillance, de maintenabilité et de disponibilité.

Les paramétres d’entrée de ce programme sont :

-Le temps de bon fonctionnement (TBF)
-Le temps de réparation (TTR)

-Les paramétres de Wiebull (8, n et y)
-Le nombre des TBF (n)

-Courbe de la Fonction de répartition F(t)
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Theoretical CDF (Fe(t))

o
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Cumulative Distribution Function (CDF)
o o o o o o o
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Time Between Failures (TBF)

o

Figure. V.3: Fonction de répartition F(t)

La figure V.3 illustre la fonction de répartition F(t) en fonction du temps de bon
fonctionnement (TBF). On observe d’apres cette figure que la fonction de répartitionaugmente
avec I’augmentation du temps de bon de fonctionnement (TBF).

V.3.1.2. Calculs de la fiabilité, de la densité probabilité et du temps de défaillance

Le tableau V.6 est résumé les calculs de fiabilité, de densité de probabilité et du temps de
défaillance.

Tableau V.6: Calculs de la fiabilité, du temps de défaillance et de la densité de probabilité

TBF R(t) f(t).(10%) A(t).(102)
144 0.97092 0.23050 0.23741
264 0.94218 0.24623 0.26134
336 0.92427 0.25095 0.27152
384 0.91217 0.25296 0.27732
912 0.77849 0.2476 0.31805
912 0.77849 0.2476 0.31805
1056 0.74323 0.24194 0.32553
1152 0.72021 0.2377 0.33005
1296 0.68647 0.23083 0.33626
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1680 0.60162 0.21079 0.35038
1728 0.59156 0.2082 0.35195
1944 0.54786 0.19645 0.35858
2376 0.46804 0.17325 0.37016
2424 0.45978 0.17073 0.37133
2448 0.45570 0.16948 0.37191
2448 0.45570 0.16948 0.37191
2688 0.41650 0.15722 0.37747
2976 0.37327 0.14319 0.3836
2976 0.37327 0.14319 0.3836
3072 0.35974 0.13869 0.38554
3792 0.27122 0.10811 0.39862
3864 0.26354 0.10536 0.39981
3888 0.26102 0.10446 0.4002
4224 0.22797 0.09244 0.40549
4248 0.22576 0.09163 0.40585
4248 0.22576 0.09163 0.40585
4920 0.17131 0.07116 0.41541
5040 0.16297 0.06796 0.417
5520 0.13321 0.05635 0.42305
6120 0.10313 0.04435 0.43002

Les figures suivantes (Fig. V.4, V .5, V.6) montrent les courbes de fiabilité, de densité de
probabilité et du temps de défaillance :
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Weibull Cumulative Distribution Function (CDF)

0.9

R(t)
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Time Between Failures (TBF)

Figure V.4 : La fonction de fiabilité R(t)

La figure. V.4 montre la fonction de fiabilit¢é R(t) en fonction du temps de bon
fonctionnement (TBF), on remarque a partie cette courbe que la fiabilité augmente avec le
temps.

%107 Weibull Probability Density Function (PDF)

25r .

215+ .

0 1 1 1 | 1 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Time Between Failures (TBF)
Figure V.5 : Densité de probabilité f(t)
La Figure. V.5 présente la densité de probabilité f(t) en fonction du temps de bon
fonctionnement (TBF).
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is 1074 Weibull Failure Rate (\(t))

A(t)
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Figure V.6: Taux de défaillance lambda(t)

La Figure. V.6 presente le Taux de défaillance lambda(t) en fonction du
temps de bonfonctionnement (TBF).

V.3.1.3. Calcul de R (MTBF)

D’apres les calculs, on a la moyenne des temps de bon fonctionnement MTBF
=2636.0000 h alors la fiabilité est:

_(MTBF—y)ﬁ 26360 1158438
R(MTBF) =e n = e_(3013.849459)

V.3.1.4. Calcul de F(MTBF)

La fonction de répartition pour la moyenne des temps de bon fonctionnement est

= 0.424747

_(MTBF—y)B 2636—0 1.158439
F(MTBF)=1-e¢ n =1- e_(3013.8494-59)

V.3.1.5. Ladensité de probabilité f{(MTBF)

La densité de probabilité pour la moyenne des temps de bon fonctionnement f(MTBF) est :

= 0.57525

MTBF — _ MTBE-y g
F(MTBF) = S(Ty)ﬁ_l'e S
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1.158438 2636 —0 2636—0 \1.158439
MTBF) = 1.158439-1 ,~(3513.8249459)
f( ) 3013.849459 (3013.84-9459) ¢

= 0.159832 x 1073

V.3.1.6. Calcul de \(MTBF)

Le taux de défaillance pour la moyenne des temps de bon fonctionnement A(MTBF) est :

MTBF —
A(MTBF) = E(—y)ﬂ—l
5 5
1.158438 2636 —0
A(MTBF) = ( )1-158438-1 = (0.3763 x 1073

5 5

V.3.2. La maintenabilité

La fonction de maintenabilité est donnée par la relation suivante:
M) =1—e#
Le taux de réparation u est exprimé par:

1
H=MTTR

Avec MTTR = 277R

= 10.4194h

@ = 0.09597h1
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Le tableau ci-dessous résume la maintenabilité pour 1’historique des pannes précédent.

Tableau V.7 : le calcul de la maintenabilité

N° Temps de Réparation (h) M(t)
1 1 0.0915
2 1 0.0915
3 1 0.0915
4 1 0.0915
5 2 0.1746
6 2 0.1746
7 2 0.1746
8 3 0.2501
9 3 0.2501

10 4 0.3187

11 4 0.3187

12 5 0.3811

13 6 0.4377
14 6 0.4377
15 8 0.5359
16 8 0.5359
17 10 0.6169
18 11 0.652
19 11 0.652

20 13 0.7128

21 15 0.7629

22 15 0.7629

23 15 0.7629

24 17 0.8043

25 18 0.8222

26 19 0.8385

27 20 0.8533
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28 20 0.8533
29 25 0.9092
30 27 0.925

31 30 0.9438

Le tableau V.7 permet de présenter la fonction de maintenabilité en fonction des temps de
réparation comme illustré la figure suivante.

Graphique MTBF avec les points reliés

1 T

0 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30

Temps de Réparation (h)

Figure V.7 : La Courbe de Maintenabilité

La figure V.7 montre la maintenabilité en fonction des temps de réparation (TTR), on

remarque d’apres cette figure que la maintenabilité augmente avec I’augmentation du temps
de réparation (TTR).
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V.3.3 Disponibilité

V.3.3.1. Disponibilité Opérationnelle
MTBF

D= urBF+ MTTR
Avec :
MTBF = 2636.0000
MTTR= 10.4194

2636
Alors : D =

= 2636+104194 0.99606h

V.3.3.2. Disponibilité intrinseque ou asymptotique

L’utilisation de la formule suivante permet de calculer la disponibilité intrinséque :

U A
D(t) = + (A+W)TTR
© A+u A+ue
MTBF ! A ! 3.7936 * 10™*
e = = = 3. *
A MTBF — 2636
1 1
MTTR = — = = = 0.09597
uH T MTTR ~ 104194
0.09597 3.7936 * 107*

¢(3.7936+107+0.09597)TTR

D(t) =

3.7936 * 10~* 4+ 0.09597 * 3.7936 * 10~* 4+ 0.09597

Le tableau suivant résume les calculs de la disponibilité intrinséque :

Tableau V.8 : Tableau de disponibilité instantanée

TTR

D(1)

—_—

0.99249

0.99249

0.99249

0.99249

0.99282

0.99282

0.99282

0.99311

0.99311

0.99338

AP WOW[IWOWINDMNININIFP[PFP|PF

0.99338
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5 0.99363
6 0.99385
6 0.99385
8 0.99424
8 0.99424
10 0.99456
11 0.9947
11 0.9947
13 0.99494
15 0.99514
15 0.99514
15 0.99514
17 0.9953
18 0.99537
19 0.99543
20 0.99549
20 0.99549
25 0.99571
27 0.99577
30 0.99584
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Les résultats de calculs de la disponibilité intrinséque sont illustrés par la figure suivante :

Graphique de D(t) en fonction du TTR

0.996 T
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-

= 0.994 -

0.9935

0.993 -

0.9925 -

0992 | | | | |
0 5 10 15 20 25 30

Temps de Réparation (TTR)

Figure V.8: La Courbe de disponibilité instantanée

La figure V.8 montre la disponibilité intrinséque en fonction du temps de réparation. D’aprés
cette figure, on remarque que la disponibilité augmenter avec 1’augmentation du temps de
réparation.

111 Recommandation

D'aprés les résultats obtenus, on voit que la fiabilité est trés élevée, que le taux de
défaillance est constant et que le temps de panne est trés faible. On peut conclure que le
systeme n'est pas dans I'époque de vieillissement, parce que le temps de bon fonctionnement
est plus long que le temps de panne. Dans ce cas, il n'est pas recommandé de dégrader le

systeme ou de le remplacer par un autre.
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112 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons extrait I’historique de panne du systéme a travers le stage
que nous avons fait a I’entreprise GNL SKIKDA. Ensuite, nous avons choisi la loi de calcul
de fiabilité, de densité de probabilité, de fonction de répartition et du taux de défaillance gréace
au test de Kolmogorov-Smirnov. Ce test a montré que la loi de Wiebull est acceptable et les
calculs ont montre que la fiabilité est elevée, le taux de défaillance est faible et le temps de

panne est réduit. Cela nous a permis de ne pas recommander la dégradation du systeme.
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Conclusion génerale

En gis de conclusion, cette étude nous a permit de bien approfondir nos connaissances
dans le domaine industriel et surtout celui de la mesure de niveau. La période de stage
pratique a la Société GL1K nous a permis de perfectionné et de mettre en valeur nos
connaissances et de voir de prét I’application des différents capteurs de dans ce domaines.

Notamment le systéme de contrdle de niveau de liquide (TMC).

Ces dernieres années les technologies de mesure de niveau ont connues un grand
nombre d’améliorations, voire d’innovations comme en particulier 1’arrivée du capteur de

niveau radar en 1990, puis en 1997 du radar filoguidé (TDR).

Le capteur se distingue de l'instrument de mesure par le fait qu'il ne s'agit que d'une
simple interface entre un processus physique et une information manipulable. Par opposition,
Iinstrument de mesure est un appareil autonome se suffisant a lui-méme, disposant d'un

affichage ou d'un systeme de stockage des données.

Mais alors, y a-t-il un capteur de niveau ideal ?

Il n’y pas de réponse toute faite. Le plus important quand on veut une mesure de niveau,
c’est d’avoir une mesure fiable ensuite tout dépend de I’application : du produit mesuré, de la
géométrie de la cuve, de I’environnement dans lequel sera install¢ le capteur de niveau. On
différencie les systéemes mesurant la masse (le poids) de ceux mesurant le volume, et les
systemes mécaniques des systemes électroniques. Par conséquent, le choix est facteur des
caractéristiques de 1’application et du résultat ou plus exactement de 1’unité de mesure que
I’on veut obtenir. Mesurer la hauteur et afficher le poids, c’est exiger un peu plus du systeme

qu’une simple variation de niveau.
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Résumé :
Dans ce travail ; nous allons étudier la fiabilité du systéme du jaugeage d'un bac de stockage
GNL I’entreprise GNL SKIKDA par une étude statistique approfondie des défauts de ce

systeme (historique de pannes) et la préconisation des solutions efficaces concernant ces défauts

pour minimiser le temps d’arrét et agrandir le temps de bon fonctionnement.

Abstract:

In this work; we will study the reliability of the system of the gauging of an LNG storage tank
LNG company SKIKDA by a detailed statistical study of the defects of this system (failure
history) and the recommendation of effective solutions for these defects to minimize downtime

and increase uptime
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