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RESUME

Cette étude concerne I’optimisation de la gestion de maintenance de tracteurs dans un parc de matériels d’une entreprise agricole et la
modélisation de systeme de lubrification de tracteurs. L’objectif de cette étude est de modéliser le systéme de lubrification de tracteurs
afin d’évaluer ou dégager les indices qui puissent restituer 1’état de dégradation d’huile dans le carter. En effet ce travail présente un
modele orienté envers le développement d’un simulateur pour le moteur diesel. Dans le but d’avoir un simulateur qui répond aux
besoins du moteur étudié au niveau de I’efficacité, la rapidité et la prise en considération des défauts, le modele étudié est basé sur des
modélisations physiques, semi physiques, empirique, mathématique et thermodynamique. Le modéle du moteur est divisé en plusieurs
sous modeles dont chacun présente un systéme réel. Ces systemes sont : le refroidissement, la lubrification, 1’admission de 1’air,
I’injection, la combustion et les émissions. Les sous-modeles et le caractéristiques dynamiques de chaque bloc sont congus en
respectant les équations principales du fonctionnement du moteur, ainsi que les données expérimentales collectées sur un banc d’essai
pour un moteur, sur terrain suivant les heures de marches et suivi de prélévement d’échantillon d’huile en vue d’analyse. Ce modé¢le a
été implémenté sur Matlab/Simulink, et la simulation permet d’obtenir les variables suivantes dans les différentes sous-blocs: pression,
température, efficacité, échange de chaleur, angle de vilebrequin, débit de fuel et émissions. Le simulateur sera utilisé pour montrer les
dégradations dans les performances du moteur lors de I’occurrence des défauts et peut aider dans I’application des stratégies de
diagnostic et pronostic.

1. INTRODUCTION

Le contexte mondial de maintenance, face a ’aprés-guerre mondiale et a la mondialisation de 1’économie, 1’évolution de la
technologie de pointe sur les véhicules et les tracteurs dans les usines et dans les entreprises agricoles et d’un coté I’existence de
défaillances, pannes répétitives et la tendance a I’immobilisation des automobiles et des tracteurs ayant de I’impact sur leur économie,
qui se sont passés aux Etats-Unis , en Asie plus précisément au Japon et en Europe également, ont révolutionné le monde de la
maintenance et ont poussé les ingénieurs chercheurs a s’investir a fonds dans la recherche de nouvelle stratégie de la maintenance. [1]

En relativisant cette situation a Madagascar, le développement de la motorisation agricole, y compris la maintenance, est encouragé
et promu par le Ministére de I’agriculture, de 1’élevage et de le péche, mais cette promotion demeure malheureusement un peu
insuffisante. L’attachement de la population a la maintenance reste froid , elle se sent ignorante et elle se fait docteur a soi-méme ou
s’automédicalise en terme de maintenance et donc le colit de maintenance grandissante se fait sentir.

De 1a, la problématique se pose comment résoudre I’existence de défaillances, pannes répétitives et la tendance a I’immobilisation
totale des automobiles et des tracteurs, source de récession de la production dans I’entreprise agricole ?

Les hypothéses de recherche avancées sont de poser I’idée de I’intelligence artificielle. A cet effet, la recherche effectuée sur la thése
est de modéliser le systéme de carter d’huile dynamiquement et mathématiquement en associant les parameétres d’entrée et ceux de la
sortie par 1'idée de I’intelligence artificielle afin de restituer I’état de viscosité d’huile qui est déja dégradé sous forme d’huile
usée.[2...8]

En vue d’avoir une gestion de maintenance prospere et durable, nombreux sont les visions pragmatiques et durables pour atteindre les
objectifs. A cet effet, une entreprise agricole doit donner la priorité au freinage ou au palliatif des usures afin d’obtenir la longévité des
matériels. La sécurité des hommes et de produits et notamment la qualité de ces derniers est incontournable car elle est treés
indispensable pour les profits de I’entreprise. La protection de I’environnement fait partie en premier rang de I’agenda de 1’entreprise
pour le bien de I’humanité. L’optimisation des cofits de maintenance n’est pas en reste pour une meilleure gestion.la gestion de stock
de pieces de rechange et de pieces consommables est inévitable pour contourner la rupture de stock. La gestion de 1’administration et
de personnel tient une place importante puisque elle est indéniable pour y parvenir I’objectif. La diminution de la probabilité de
défaillances, de pannes répétitives en service et la réduction de colit de défaillances sont les priorités pour pouvoir augmenter la
fiabilité et améliorer la disponibilité de moteurs. La prévention et aussi prévision des interventions coliteuses de maintenance
corrective sont de mise afin d’atteindre 1’objectif qu’on s’est fixé.  L’évitement des consommations anormales d’énergie, de
lubrifiants, et de pieces détachées sont obligatoire puisque ceux-ci sont la source de récession de la production dans 1’entreprise
agricole. La diminution de budget de maintenance s’aveére aussi trés nécessaire car le budget est le pilier de toute la gestion de
maintenance[9]
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Il faut dire que I’enjeu est de taille, celui de faire du tracteur en quelque sorte une maintenance rationnelle et a bon escient, en
I’occurrence la maintenance préventive, sil’on tient vraiment a ce que le constructeur recommande, c’est-a-dire d’ appliquer a la lettre
la notice de maintenance du tracteur ou le manuel d’utilisation, en d’autres terme on sera loin de défaillances, de pannes répétitives
afin d’avoir un rendement meilleur de travail, des retombées économiques, scientifiques et professionnels au niveau de la
population.[10]

1.1. Présentation du nouveau systéeme de lubrification

1.1.1. Eléments constituants du systéme
Le systéme de lubrification représenté ci-dessous comporte les éléments suivants :
< Moteur a explosion
< Carter d’huile,
< Pompe a huile,
«  Soupape a décharge,
«  Filtre & huile
Soupape de retour,
Radiateur d’huile,
Deux capteurs de niveau (haut et bas) dans le carter d’huile,
Un capteur de proximité pour chaque point de lubrification,
Capteurs de température
Deux vannes (électrovanne proportionnelle) de réglage de débit (entrée et sortie dans le réservoir),
Une vanne de réglage de débit pour chaque point de lubrification,
Circuit de conduite d’huile vers le carter d’huile et les points de lubrification.
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Figure 1 : Présentation de systeme de lubrification modélisée.
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% Tableau | : Nomenclature de systéme de lubrification modélisée.

01 Moteur a explosion

02 Pompe a huile

03 Vanne de réglage de débit de sortie vers le carter d huile

04 Conduite d’huile vers le carter

05 Vanne de réglage de niveau d’huile dans le carter

06 Carter d’huile

07 Conduite d’huile vers les points de lubrification

08 Vanne de réglage de débit d’entrée dans les points de lubrification

09 Huile lubrifiante chaque point de lubrification

10 Capteur de proximité de niveau monté dans chaque point de lubrification
11 Capteur de proximité de température dans chaque point de lubrification
12 Point de lubrification

13 Capteur de réalisation de restitution de viscosité dégradée

14 Capteur de niveau (haut et bas) d’huile dans le carter

1.1.2. Principe de fonctionnement

Une pompe a huile associée a un tamis, alimentée par un moteur a explosion transporte 1’huile de la source, du carter d’huile puis passe
a une soupape décharge si cela est nécessaire due a une surpression et décharge 1’huile et ensuite repart pour le radiateur d’huile a
travers un circuit de conduite. Ensuite I’huile arrive a la rampe principale de graissage et cela que commence la lubrification, a
commencer par les paliers principaux et canaux obliques forés du vilebrequin par pression, en passant par les paliers de bielles, axes du
piston par pression également, chemises par barbotage, axe des culbuteurs, tiges, poussoirs et arbre a cannes par gravitaire jusqu’a son
retour vers le carter d’huile. A noter que la pompe a huile alimente les points de lubrification a travers la vanne d’entrée (électrovanne
proportionnelle) de débit volumétrique Qe (t) et la vanne de sortie a chaque point de lubrification Qs (t). A I’aide de la vanne de réglage
automatique, 1’électrovanne associée a cette vanne permet de régler ce débit dans le systéme réglé. La régulation de débit se fait grace
au régulateur.

Le carter d’huile constitue en outre une réserve d’huile pour les besoins chaque point de lubrification. Il dispose d’une alimentation
depuis la pompe et d’une évacuation vers les picces a lubrifier. Le volume d’huile stocké dans le carter peut varier en fonction de la
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consommation au cours du temps. La quantité d’huile Q(t) dans le carter est mesuré par les capteurs de niveau qui sont montés en haut
et au fond du réservoir. La régulation de niveau se fait a I’aide d’un régulateur de niveau. [30, 31, 32]

La distribution d’huile dans les points de lubrification se fait au moyen des circuits de conduite d’huile qui relient le carter d’huile aux
pieces a lubrifier. L’évacuation d’huile a la sortie du carter d’huile se fait par pression. Le débit d’huile évacué dans le réservoir vers les
pieces a lubrifier est réglé a I’aide de la vanne (électrovanne proportionnelle) de réglage de débit sortant dans le carter mais entrant dans
les points de lubrification. L huile est enfin distribuée dans les points de lubrification par un réseau de distribution grace a la pression
exercée. [30, 31, 32]

Il y a un capteur de proximité monté dans chaque point de lubrification. Ce capteur détecte les pieces a lubrifier a proximité et envoie
un signal de commande pour 1’ouverture et la fermeture de la vanne de réglage de débit d’huile entrant dans les points a lubrifier. [30,
31,32]

2. MODELISATION MATHEMATIQUE DU SYSTEME DE LUBRIFICATION

o

R
"

Introduction
Etablissements du schéma de principe du systéme de lubrification,
Représentation par bloc du systeéme,
Description du systeme par des équations mathématiques : introductions des grandeurs relatives,
Etablissements des équations différentielles régissant les phénomenes physiques,
Détermination des séries d’équations différentielles et des conditions initiales,
Linéarisation des équations différentielles,
Résolutions des équations,
Transformation de Laplace et fonction de transfert,
Stabilité des résultats. [30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 38, 39, 40, 45, 46, 47]
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Figure 2 : Modélisation du systéme de lubrification

P1 : Pression d’entrée
P2 : Pression de sortie,

T1 : Température d’entrée, PI1L1T

T2 : Température de sortie, N

Qe: Débit d’entrée dans le carter, a

Qs : Débit sortie dans le carter,

q : Quantité d’huile dans le carter, S

L1 : Ecart de la vanne de réglage de débit d’entrée, \“q--——‘/ L2 P2 T,
L2 : Ecart de la vanne de réglage de débit de sortie :%‘Xl:"%
Sr: Section du carter Qs

Figure 3 : Modélisation mathématique du systéme de lubrification

Pour modéliser ce systéme, nous allons utiliser I’équation de bilan de masse en considérant que la section du carter d’huile est constante
[34], [35], [36], [37], [38]. On peut écrire que :

La dérivée de 1’énergie accumulée est égale a I’entrée moins (-) la sortie du cuve
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Avec m : masse
S : section du carter d’huile

m(t)=Spg(t) p: masse volumique (p=0.89 g/cm3)
g : accélération du pesanteur (g=9.8).

’aide de la conservation de débit massique et le développement de Taylor, on peut déterminer la fonction de transfert de processus. Le
débit massique est varié en fonction de la pression (P), quantité (Q), la course de la vanne(L) et la température (T).

Qe(D)= Qe[p1(D), (1), Li(V), T1(1)]
Qs(H= Qs [p2(t), q(V), 12(t), T2(1)]

Donc le bilan de I’équation en choisissant les parametres est [34...38] :

d
Qe [p: (D), a(®), L(®), T, (V] = Sp ?,Et) +QS [p2(®), q(®), L), T,(V)]

d
S"%t) = Qe [p1(), a(®, L), Ty(®] = QS [p2(V), a(V), L), T,()]
Qe [p:(®, a(®), L,®, T,®] = QS [p-(®), ), 1,(V), T,®)]

On utilise le développement de Taylor ou ordre de Taylor

Remarque :

On néglige les valeurs absolues et les parties linéaires

Pour I’entrée

5Qe 6Qe 6Qe 8Qe
Qe[P;,q,1;, Ty] = Qe(P10' q, 11;T10) + 8—})1(131 - P10) + S_q(q —qo) + E(h - 110) + 5T1 (Tl - Tlo)
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& comme [SQe(Pl! q 11! Tl)] @ comme SQE(Pl, q, 11' Tl)]
8q : 8q 19 5T1 e 1
= (o =T.
6Qe 6Qe(P;,q,14, T
S—Qlcomm [—Q ( 1831 : 1)] P %c omme [—SQE(Pls'S' ll'Tl)] 1,
. = Plo = lln
Pour la sortie :

8Q 8Q
Qs[P,,q,1,, T,] = QS(PZO' q, lzﬂTzo) + > (P on) + (q qQo) + S( 2~ 120) + SQS (Tz Toy)

D’apreés la résolution, on a:

dqo
Qe[P10’ q 1y, T10] = SPE + QS[PZO! h, 120, Tzo]

d(q - 5Qs 6 5
sp a0 qo)+<E Qe)(q do) = Qe( —Py)+ 5 X —(i=1) +

dt 8q 6q
6Qe 6Qs 8Qs 6Qe
o1, (T~ Tao) + 5 (P = Pog ) = (12 = Lo ) + 5= (T2 = TZO)
Remplagons :
Masse =T
Dérivée = A

Alors, on écrit I’équation

d Aq(t
dqt( ) + Aq(t) = SP, AP, (©) + S, AL (t) + ST,AT, (©) + SP,AP,(t) + SL AL (t) + ST,AT, (t)

T

q: c’est une valeur réglable ou on exprime X

1 : c’est une valeur active on exprime Y

Pi1, T1, P21, T2 : ce sont des valeurs de perturbation on exprime Zi, Z2, Z3.24,Zs

d Ax(t
T————= ( ) + Ax(t) = Sz,Az,(t) + SyAy(t) + Sz,Az,(t) + Sz3Az3(t) + Sz,Az,(t) + SzgAzs(t)

Donc, en posant :

AZl= 0

AZ3: 0

D’ou

d Ax(t )
T————= m + Ax(t) = SyAy(t) + Sz,Az,(t) + Sz,Az, (t) + Sz5Az5(t)
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En utilisant la transformation de la Place, [34]

D’apres I’équation dynamique :

d Ax(t)
T I + Ax(t) = SyAy(t) + Sz,Az,(t) + Sz,Az, (1) + SzsAzs (1)

En supposant que les conditions initiales soient nulles, la transformation de Laplace de cette équation différentielle est :

Ax(t)
4y (t) » AY(p)
Az, (t) > AZ,(p)
Az, (t) = AZ4(p)
Az5(t) — AZs(p)
ax(®) 420 pax(p)

Alors, la transformée de Laplace de I’équation différentielle devient : [34...39]

T.P.AX(P) + AX(P) = SYAY(P) + SZ,AZ,(P) + SZ,AZ,(P) + SZ AZs(P)

Ce qui signifie :

(1 + T.P)(AX(P) = SYAY(P) + SZ,AZ,(P) + SZ,AZ,(P) + SZsAZs(P)

En vue d’obtenir la fonction de transfert du carter d’huile et vanne,

d’apres la transformation de Laplace, on étudie la fonction de transfert du systéme [40]

Ici on a quatre solutions, prenons:
P) = AX(P) AX(P) Sy
AY(P) F1IP) = &yp ~ 1T+ 7P
F2(P) = AA;((};)) _ AX(P) _ SZ,
2 B2 =2 ~ 1+ 7p
_ AX(®) AX(P)  SZ
F3(P) - AZ4(P) Avec : F3(P) = AZ4((P)) = T:l[*})
_ AX(P) _ AX(P) _ SZs
P4 = 7. ) VA R
9, 2020
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En posant K1 = Sy, Ko = Sz2, K3 = Sz4, K4 = Sz5 I’équation devient :

Fl@)zli%P
F2(P) =7 EZTP
F“m=1E%P
F4®) =1 54’[‘P

Avec: T :constante de temps,

K1, K2, K3et K4: gain du systéme carter d’huile et vanne

AX X—-X -
osz =X _ X% Q-0
AZ4 Z4 - Z40 Tl - TlO

AX X—-X -
o5z X _ 0o _ Q-0
AZS ZS - ZSO Tz - TZO

D’ou, la fonction de transfert du systéme est :
Ky K2 Ks
H(P) = + +
P 1+TP 1+TP 1+4+TP

Le systéme est monté en série, alors :

H (p) =F (p) + F,(p) + F,(p) + F (p) [39,40]

1+ TP

H(P) =
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3. SIMULATION ET REALISATION

Les données d’entrées et les paramétres calculés au cours de la simulation sont :

Carter d’huile et vanne :

>  Carter d’huile : section de base S= 0.78m?, Q=11.2L, Ho=0L

»  Ouverture de la vanne : 0-10mm,

»  Température : Maximale : 83°C et Minimale 68°

La fonction de transfert H(P) du carter d’huile + vanne est :

[39, 40, 41, 42, 43, 44, 49]

% Oncalcule d’abord K4, K,, K5 et K,

Suivant les données ci-dessus qui permettent de calculer K, K,, K3 et Ky

Alors:
K1, =1.1, K5, =1.1, K3=0.001 et K,=0.0007
% Ensuite T
T= masse= Spg
Avec S=0.78 m2, p=0.89 g/cm3 et g= 9.8 N.m
T=6.8
Le régulateur est configurable en PID

Alors, la fonction du transfert du systéme est :

2.2

Hs() =& 8;'1 +1

Le schéma bloc-SIMULINK [48] pour analyser la réponse du systeme est représenté ci-apres (figure 4) [8, 31, 50] :

¥

2.2

il g
I

¥

6.8p+1

[ranster Fon

Scope

Figure 4 :Bloc d'une étude temporelle par SIMULINK [48]
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4. RESULTATS ET INTERPRETATION

La figure 5 suivante montre I’indice de performances pour la réponse indicielle du systéme

REPONSE INDICIELLE

0.9+

0.8
Droite 2 105 % de a

-7 ! i ,.

90%,6{4 | Droite 295 % de a

Valeur finale
0.5~

Amplitude

0.4
Regime transitoire Regime permanent

0.21-

0.1
10% at+—f<

| | | | | | | | | | | | | | |
0 2 Tr4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30

<> Temps (seconde)

Figure 5 : Indices de performances du systeme
Dans notre systéme, nous avons utilisé un correcteur proportionnel intégral dérivé (PID),
(Controle avec PID) [8], [31], [50]
Le correcteur PID agit de maniére :
% Action proportionnelle : I’erreur est multipliée par un gain G,
< Action intégrale : I’erreur est intégrée et divisée par un gain Ti,

% Action dérivée : Ierreur est dérivée et multipliée par un gain Td.

Le schéma bloc-SIMULINK [48], pour analyser I’effet d’un régulateur P est représenté comme suit[8,31, 50] :

-
1 > [ |
50% p| Ref 25
FIDE) > > Soome
Comsigne » 6.85+1
PID Controller {2000F) Fonction de transfert Vet
Concatenate

Figure 6: Représentation PID du systéme par schéma bloc SIMULINK [48]
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O Effet d’un régulateur P

Consigne =50%
Kp=1, Ki=0, Kd=0

Alors, la courbe de réponse est :

70r
60

ACTION PROPORTIONNELLE P

= Consigne
— Courbe de réponse

ure (%)

> 40r
©35%!
= 30+

Ecart (g)

A

Mesure M1

20 30

l
40 50 60 70
Temps (seconde)

Figure 7 : Courbe de réponse du systéme a action Proportionnelle

U Interprétation

D’apres cette figure, on voit que la courbe rouge représente la consigne (50%) que 1’on désire atteindre. La courbe bleue
désigne le gain Kp (Kp=1). Ici, on trouve un écart entre la consigne et la mesure (valeur obtenue Kp=1)

U  Effet d’un régulateur PI

On configure le régulateur de la maniére suivante :

Consigne =50%
Kp=1, Ki=0,1 Kd=0

Alors, les courbes de réponse sont :

ACTION INTEGRALE | =——Consigne
8ol —— Courbe de réponse a action proportionnelle P
Courbe de réponse a action Integrale |

701

60+
£ 5 !
o
3 40F \ Ecart (e)
2 35%— F—
=30 \

207 Mesure M1

101

1]= , I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (seconde)

Figure 8 :Courbe de réponse a action intégrale ( Ki petit)
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U Interprétation

Cette figure montre que si on ajoute le terme intégral I (Ki=0.1) courbe verte, 1’écart est supprimé mais en terme rapidité, le
systéme est encore lent.

Donc, pour I’accélérer, on augmente le gain Ki=1 et on configure le régulateur par les parametres suivants :

C =50%, Kp=1, Ki=0.1 et Ki=1, Kd=0

ACTION INTEGRALE | == Consigne
70F —— Courbe de réponse a action integrale | (Ki petit)
—— Courbe de réponse a action Integrale | ( Ki grand)

60
/ ; ID% Erreur suprimé
50 ¢

. A

Ll

© 401

?

o 30r

= |
20+ Mesure M2
10+
1] | | | | | Y |

0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (seconde)

Figure 9 : Courbe de réponse a action intégrale ( Ki grand )
O Interprétation
Si on augmente le gain Ki=1 (courbe rose), il y a un dépassement D% qui entraine une déstabilisation du systeme.
Pour diminuer ce dépassement D%, on ajoute le terme dérivé.
U Effet d’un régulateur PID
On introduit I’action dérivé et on configure le régulateur par :
Consigne =50%, Kp= 1, Ki= 0.1 et Ki=1, Kd=2

Alors, la courbe de réponse est :

o ACTIONDERIVED — Consigne
—— Courbe de réponse a action integrale | (Ki petit)
N — Courbe de réponse a action Integrale | ( Ki grand)
60+ S . - N
D% oie. — Courbe de réponse 4 action Derivé
50
b
= Erreur suprimé
by 40r
o 30
=
201 Mesure M2
10
0t ! ! ! ! \ \ \
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (seconde)

Figure 10 : Courbe de réponse du systéme a action dérivé D
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Consigne =50%, Kp= 1, Ki= 0.1 et Ki= 1, Kd=2 et Kd=5

= CoONSigNe

== Courbe de réponse & action Integrale | ( Ki grand)
=== Courbe de réponse & action Derivé (Kd petit)
== Courbe de réponse a action Derivé (Kd grand)

ACTION DERIVED

Erreur suprimé

Mesure M2

| |
0 10 20 30 40 50 60 70
Temps (seconde)

Figure 11 :Courbe de réponse du systéme a action dérivée

O Interprétation :

Si on ajoute le terme dérivé Kd= 2 (courbe marron),on constate que le dépassement D% diminue et le systtme devienne
stable. Si on augmente le gain dérivé par Kd=5, le dépassement diminue de plus en plus et enfin il n’y a aucun dépassement
(courbe noir). Le systéme devient plus rapide.

Tableau 02 : Récapitulation de courbe de réponse

Consigne Kp Ki Kd Mesure Ecart
50% 1 0 0 35% 15%

50% 1 0.1 0 50% = 0%
50% 1 1 0 50% = 0%
50% 1 1 2 50% =~ 0%
50% 1 0.1 5 50% =~ 0%
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Figure 12 : Récapitulation des résultats

U Réglage de I’optimisation du systéme

Consigne =50%, Kp= 1, Ki= 0.1, Kd=5
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Figure 13 : Réglage de I’optimisation du systéme

Analyse des résultats

Analyse sur I’étude temporelle:
Précision

Rapidité

Stabilité

Analyse du PID

Résumé de I’analyse du PID [8,31, 50]

L’action proportionnelle :

Permet de corriger les effets d’une perturbation,

Déstabilise le systeme quand on augmente le gain,

Mais elle n’annule pas ’erreur.
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L’action intégrale :
= Corrige les effets d’une perturbation,
=  Annule I’erreur statique,
= Introduit un dépassement,
=  Mais elle n’est pas treés rapide.
L’action dérivée :
= Accéleére la correction,
=  Réduire le dépassement,
=  Stabilise plus rapidement le systeéme,
=  Mais n’annule pas I’erreur statique.
L’effet du correcteur PID est résumé dans le tableau suivant [31] :

Tableau 03 : Récapitulation de 1’analyse des résultats

Régulateur Temps D% : dépassement Temps de
de montée stabilisation
“ Diminue Augmente Augmente Diminue
_ Diminue Augmente Augmente Annule

ELCE Diminue Diminue -

5. CONCLUSION

Pour conclure, I’étude de 1’optimisation de la gestion de la maintenance de tracteurs dans un parc de matériels est un levier de
développement a Madagascar dans le domaine de la motorisation agricole afin d’atteindre a 1’autonomie entiére de
maintenance face a son économie trés morose qui prévaut actuellement. Elle dégage des informations, connaissances et
savoirs trés intéressants et enrichissantes en matiére de maintenance de tracteurs. Plusieurs systémes de modélisation de
lubrification peuvent étre exécutés afin d’évaluer ou dégager les indices qui puissent restituer 1’état de dégradation d’huile
dans le carter. Nos résultats sont concluants. On peut alors confirmer que I’hypothése de recherche est bien vérifiée. Apres
des essais on a constaté qu’il y a encore des améliorations a faire. Il s’agit de combiner le séparateur centrifuge et le recycleur
avec du coalesceur afin combler le vide sur le séparateur centrifuge, c'est-a-dire rattraper le défaut.
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