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Modélisation et Analyse des Mécanismes de Défaillance pour la Prévention des
Risques Industriels

Résumé :

La maintenance industrielle constitue un pilier essentiel pour assurer le bon fonctionnement des
équipements et des systemes dans les environnements industriels. Ce mémaoire explore la maintenance
industrielle a travers quatre chapitres clés. Ce projet présente les concepts fondamentaux liés a la
maintenance, il examine les différents modes et mécanismes de défaillance et se concentre sur les
méthodes d'analyse, le diagnostic et modélisation des défaillances. Il propose aussi une étude de cas
sur un four électrique a induction, utilisant ces méthodes pour un diagnostic et une modélisation

approfondie, validées par une simulation et aboutissant a un plan de maintenance préventive.

Mots clés : défaillance, analyse, mécanismes, modélisation.

Modeling and Analysis of Failure Mechanisms for the Prevention of Industrial Risks

Abstract:

Industrial maintenance is a key pillar to ensure the proper functioning of equipment and systems
in industrial environments. This thesis explores industrial maintenance through four key chapters.
This project introduces the fundamental concepts related to maintenance, examines the different
failure modes and mechanisms and focuses on methods of analysis, diagnosis and modeling of
failures. It also proposes a case study on an electric induction furnace, using these methods for a
diagnosis and in-depth modeling, validated by a simulation and resulting in a preventive maintenance

plan.

Key words: failure, analysis, mechanisms, modeling.
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Introduction Générale

Dans le contexte actuel de I'industrie moderne, la prévention des risques et la maintenance des
équipements jouent un réle crucial tant pour la sécurité des travailleurs que pour la pérennité des
activités économiques et la protection de I'environnement. Les risques industriels peuvent avoir des
conséquences dramatiques, allant des accidents graves aux catastrophes environnementales, ce qui
souligne I'importance vitale de mettre en ceuvre des mesures efficaces de prévention. Parallélement,
I'accent croissant mis sur la maintenance vise non seulement a assurer une production continue et

efficiente, mais également a garantir la sécurité et la fiabilité des opérations industrielles.

En intégrant les connaissances théoriques acquises durant notre formation universitaire en
maintenance des automatismes et de I'instrumentation industrielle, Ce mémoire de fin d'études intitulé
« Modélisation et Analyse des Mécanismes de Défaillance pour la Prévention des Risques Industriels
» s'inscrit dans ce cadre essentiel de la maintenance industrielle, explorant divers aspects allant de
I'analyse des défaillances a la modélisation et au diagnostic avancé. Il se propose ainsi d'approfondir
la compréhension des mécanismes de défaillance des équipements industriels, traitant leur durée de
vie comme une variable aléatoire complexe. Cette approche permet de mieux appréhender les défis
et les opportunités associés a la transition d'approches réactives vers des stratégies préventives,

souvent plus économiquement justifiables mais nécessitant une justification rigoureuse.
Ce travail s'articulera autour de quatre chapitres :

Le premier chapitre pose les bases théoriques en définissant les concepts fondamentaux de la
maintenance et la sdreté de fonctionnement, types de maintenance, offrant ainsi un cadre conceptuel

essentiel pour comprendre les enjeux et les stratégies de maintenance industrielle.

Le deuxiéme chapitre est consacré aux modes et mécanismes de défaillance. Il définit la
défaillance, en explore les causes et les caractéristiques, et détaille les divers modes et mécanismes
par lesquels les défaillances peuvent se manifester. Cette section permet de comprendre les origines

et les manifestations des problémes qui peuvent affecter les systéemes industriels.

Le Chapitre 3 explore I'analyse et la modélisation des défaillances a travers des approches
qualitatives, quantitatives et prévisionnelles et ces méthodes. Il introduit les concepts de diagnostic et
d'expertise technique et comment ces approches visent a évaluer et a améliorer la fiabilité des

systemes industriels en identifiant les risques potentiels et en proposant des solutions adaptées.

12



Le quatrieme chapitre, constitue la contribution majeure de ce PFE, Il est entierement consacré
a une analyse et la modélisation d'un four électrique a induction utilisant I’arbre de défaillance et les

réseaux bayésiens et une simulation l'aide d'un logiciel de simulation avancé.

Finalement Nous proposons un plan de maintenance pour la prévention des risques industriels

associes a ce type d'équipement
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1 Chapitre 1 : Cadre Théorique et Concept de Base
sur la Maintenance

1.1 INTRODUCTION

Au cours des deux derniéres décennies, la perception de la maintenance a évolué pour devenir
un ensemble d'activités gerées par le service maintenance, visant a maintenir la productivité
conformément aux plans de production, et n'est plus simplement considérée comme une contrainte.
Autrefois marginalisée et percue comme colteuse, la maintenance est désormais reconnue comme
une fonction essentielle de I'entreprise. Elle est désormais percue comme un élément clé de la

compeétitivité, garantissant la disponibilité, la securité et la qualité des équipements.

Ce chapitre vise a fournir une compréhension approfondie des concepts fondamentaux liés a la

maintenance, ainsi que de son réle crucial dans la sécurité industrielle et la prévention des risques.

1.2 NOTIONS GENERALES SUR LA MAINTENANCE

1.2.1 La maintenance [1]
1.2.1.1.1 Définition

Ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant le cycle de
vie d’un bien, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans lequel 1l peut accomplir la

fonction requise (norme NF EN 13306).

1.2.2 Historique et Evolution [1]

Dans un cadre de compétition économique mondiale, la gestion de la maintenance reste instable
dans un contexte ou l'automatisation et les procédeés de production se complexifient de plus en plus,
Depuis les années 1940, L’évolution de la maintenance s’est faite, grosso modo, selon la chronologie

suivante (Figure .1.1) :

e Jusqu'a la fin du XIXe siecle, I'entretien des équipements se limitait principalement au
nettoyage, au graissage et a la lubrification, ainsi qu'a des interventions aprés panne pour des
réparations. On croyait alors, a tort, que les pannes étaient improbables si la conception était
correcte et que seul un entretien de base était nécessaire. Cependant, les pannes survenues
ont démontré que la conception n'etait pas parfaite et que les equipements nécessitaient des

améliorations.
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Au début du XXe siecle, les accidents matériels et humains causés par les pannes
d'équipements dangereux comme les chaudiéres et les réservoirs de gaz ont incité les
organismes nationaux et internationaux a exiger des inspections et des contrbles

réglementaires systématiques.

Vers la fin de la Seconde Guerre mondiale, I'entretien classique était toujours en vigueur,
avec des améliorations apportées aux équipements lorsque nécessaire. Cependant, la
maintenance préventive systématique, basée sur des remplacements et des révisions
régulieres, a commencé a étre pratiquée. Ces interventions n'étaient pas optimisees et
entrainaient souvent le remplacement de piéces encore fonctionnelles. Cette approche rendait
la maintenance codteuse et était percue comme un gouffre financier. La maintenance était

alors souvent improvisée.

Les années 1960-1970 ont marqué 1’émergence de trois mouvements significatifs dans le

domaine de la maintenance :

= L'intégration de la fiabilité et de la maintenabilité : Cette période a vu la naissance
de la maintenance centrée sur la fiabilité (Reliability Centred Maintenance), ou la
périodicité des interventions était déterminee par des modeéles statistiques (Weibull,
exponentiel, etc.) et 'analyse des résultats d’essais ou des historiques de pannes. La
conception des équipements commencgait a intégrer ces aspects deés le départ,
rendant la maintenance plus orientée vers la fiabilité.

= La prise en compte de I'aspect économique : Face aux impératifs croissants de
compétitivité, les entreprises ont d0 chercher constamment a économiser et
rationaliser. Le co(t de la maintenance est devenu un enjeu majeur, avec une
comptabilité dédiée distincte des frais de production, affirmant ainsi son identité et
son autonomie. La maintenance évoluait vers une activité économiquement
justifiable, générant des économies par la prévention des codts liés a la non-
efficacite des équipements.

= L'avenement de la maintenance conditionnelle : La réalisation que les
remplacements systématiques ne garantissaient pas la fiabilité, surtout que les
démontages et remontages pouvaient eux-mémes introduire des défaillances, a
mene a la préférence pour la surveillance en fonctionnement plutdt que
I'intervention préventive intrusive. Des techniques de contrdle non destructives
(ultrasons, radiographies X et y, ressuage, courants de Foucault, magnétoscopie,
controle vibratoire, analyse d’huile) ont commencé a se répandre dans l'industrie.

La maintenance devenait ainsi plus scientifique et objective.
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e Depuis les années soixante-dix, deux approches majeures ont transformé la maintenance:

= Le Codt Global ou Life Cycle Cost (LCC) : Ce concept prend en compte non seulement
I'investissement initial mais aussi les colts cumulés de maintenance et d'exploitation sur le

long terme, rendant les déecisions plus économiques et fondées.

= La maintenance productive totale (TPM) : Lancée dans les années 1970, cette méthode favorise
une participation active des opérateurs dans les taches de maintenance de base et implique tout
le personnel dans I'amélioration continue de la maintenance, rendant le processus plus participatif

et efficace.

o Depuis le début des années 2000, la maintenance a été révolutionnée par l'informatisation généralisée.
Cela inclut la gestion de la maintenance assistée par ordinateurs (GMAOQO), la maintenance elle-méme
assistée par ordinateurs (MAO), et des innovations telles que la télémaintenance, I'utilisation de
capteurs pour la détection précoce de problémes, les diagnostics automatisés, I'emploi de robots pour
les interventions, et l'utilisation de systemes experts. L'ére de la maintenance 4.0 ou cognitive est née,
intégrant la GMAO et la MAO avec les technologies de I'information et de la communication (TIC) et

les outils d'intelligence artificielle pour optimiser les processus de maintenance.

1ERE GENERATION 2EME GENERATION 3EME GENERATION GENERATION RECENTE
Ad hoc, Q&D LCC, TPM, RCM Personnalise GMAO, MAO, TIC
- b d h d a d .
< > <« > < > < >
| | | | | | | | »
| 1 | | 1 | I | L3
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2015 Décennie

Figure 1.1. Evolution de la maintenance depuis 1940

1.2.3 L'objectif de la maintenance [2]

La maintenance industrielle a pour vocation d’assurer un ensemble d’objectifs présentés
dans la Figure.l.2:

e Maintenir I'opérabilité du systeme avec l'objectif de réaliser les buts de production tout en

assurant la disponibilité et le fonctionnement optimal des équipements.

e Conserver les appareils dans un état optimal pour qu'ils remplissent leurs roles assignés afin

de prolonger leur durée de vie.

e Promouvoir le bien-étre des individus malgré les considérations techniques et financiéres.
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Défaillances

Garantir la sécurité et la protection des installations de production et de I'ensemble des biens

en maintenant un niveau de danger au-dessous d'un seuil acceptable.

Disponibilité

Obtenir le rendement
maximum

+

Dépenses

Objectifs de
Réduire les interventions ™ _’ I8 malntonance 4_ = Cot globale du bien

d'urgentes minimum

+

Qualité service

Satisfaire les exigences
du client

Figure 1.2. Les objectifs de la maintenance.

1.2.4 Différents types de maintenance [3]

Les stratégies de maintenance peuvent étre répertoriées en deux grandes catégories: la

maintenance corrective et la maintenance préventive.

1.2.4.1 Maintenance Corrective

1.2.4.1.1 Définition

La maintenance corrective est définie ainsi : « maintenance exécutée aprés détection d’une

panne et destinée a remettre un bien dans un état dans lequel il peut accomplir une fonction requise

». Elle peut étre « différée » si « elle n’est pas exécutée immédiatement apres la détection d’une panne,

mais est retardée en accord avec des regles de maintenance données ». Elle peut étre « d’urgence » si

«elle est exécutée sans délai aprés détection d’une panne afin d’éviter des conséquences inacceptables
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Niveau de

Performance|
optimale

3

performance

Arrét fortuit suite

— Arrét brusque

—

a dégradation —
Réparation Dépannage
| -
Fonctionnement Armrét | Fonctionnement |Arpét t

Figure 1.3. Intervention corrective.

On distingue deux types de maintenance corrective :

1.2.4.1.2 Maintenance palliative:

La maintenance corrective palliative regroupe les activités de maintenance corrective destinées

a permettre a un bien d'accomplir provisoirement tout ou partie d'une fonction requise. Ces activités

du type dépannage qui présentent un caractére provisoire devront étre suivies d'activités curatives.

5. Réparation

>

3. Dépannage

Remeéde

1. Etat normal

4, Etat provisoire

Y

Arrét programme

Figure 1.3. Maintenance palliative.

1.2.4.1.3 Maintenance curative:

Défaillance

La maintenance corrective curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour

objet de rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d'accomplir une fonction requise.
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Ces activités du type réparation, modification ou amélioration doivent présenter un caractere

permanent.

Rompre le cycle

4. Maodifications, |5 Etat renforcé des défaillances
Aménagements
1. Etat normal
A.M.Ei).E.C.
> Reparation Arrét pro'grammé Défaillance
Reméde

Figure 1.4. Maintenance curative[3].

1.2.4.2 Maintenance préventive
La norme FD X 60-000 décrit la maintenance préventive ainsi Maintenance exécutée a des

intervalles prédéterminés ou selon des critéeres prescrits et destinés a réduire la probabilité de

defaillance ou la dégradation du fonctionnement d’un bien

niveau de performance visite
h 14 2
; préventive

performance Vi1 ‘\\ T ——
optimale V2 \ ;

seuil d’admaissibilité
recherché

intervention préventive

TBF P TBF t

v

Loi de dégradation recherchée
Figure 1.3. Intervention de préventive[3].
On distingue la trois types de maintenance :

1.2.4.2.1 Maintenance préventive systématique
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Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre

défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de 1’état du bien.

/) Etat normal
ans controle

7

Remplacement
systématique d'un
organe

A
Arrét programmé

Y

Analyse des
organes Optimisation de

remplacés la périodicité

Y

Figure L.5. Intervention préventive systématique|[3].

1.2.4.2.2 Maintenance préventive conditionnelle
Les activités de maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des critéres

prédéterminés significatifs de 1’état de dégradation du bien ou du service.

Maintenance préventive conditionnelle : « Les remplacements ou les remises en état des
piéces, les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu aprés une analyse de leur état de

dégradation. Une décision volontaire est alors prise d’effectuer les remplacements ou les remises en

=LAl /—w

état nécessaires. »

Surveillance,
signalisation
Réparation
A
Arrét programmé Seuil d'alerte
Y

Analyse des organes Optimisation

remplacés > du seuil

Figure 1.6. Intervention préventive conditionnelle[3].
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1.2.4.2.3 Maintenance preventive prévisionnelle
Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions extrapolées de I’analyse et

de I’évaluation de paramétres significatifs de la dégradation du bien.

1.2.4.3 Autre approche de la maintenance
1.2.4.3.1 Maintenance améliorative

La maintenance Améliorative est un ensemble des activités et actions visant a améliorer la
fiabilité et la maintenabilité du systéme ou a modifier un équipement ou un sous-ensemble de fagon

a augmenter sa sécurité, sa fiabilité, sa maintenabilité et sa disponibilité.

Modifications Etat renforcé
Aménagements

v

Rompre le cycle des
défaillances

Etat normal

v
Arrét programme

Réparation

Défaillance

Etat défaillant

Figure 1.7. Maintenance améliorative[3].

Le schéma ci-dessous (figure 1.3) résume les types de maintenance :
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Types
Maintenance

Evenement
Déclencheur

Action
Maintenance

|
Maintenance Maintenance Autre Approche
Corrective Préventive Maintenance
I [ [ |

Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance Maintenance

Palliative Curative Systématique Conditionnelle Prévisionnelle Améliorative

fre o Date/ Franchissement Dérivés,
B faillance B ailans Echéance Limite Ou Seuil Tendances

" : ; Remplacement = Remplacement Intervention oo
Depannage Reparation Systematic Sous Condition Cible Amelioration

Figure 1.8. Types de Maintenance.

1.2.5 Opérations de la maintenance [4]

Il existe des définitions normatives des différentes opérations de maintenance.

1.25.1 Operations de la maintenance corrective

LE DEPANNAGE: Actions physiques exécutées pour permettre & un bien en panne

d’accomplir sa fonction requise pendant une durée limitée jusqu’a ce que la réparation Soit exécutée

(EN 13306: Avril 2001).

Le dépannage n’a pas de conditions d’applications particuliéres. La connaissance du

comportement du matériel et des modes de dégradation n’est pas indispensable méme si cette

connaissance permet souvent de gagner du temps. Souvent, les opérations de dépannage sont de

courtes durées mais peuvent étre nombreuses. De ce fait, les services de maintenance soucieux

d’abaisser leurs dépenses tentent d’organiser les actions de dépannage. Certains indicateurs de

maintenance (pour en mesurer son efficacité) prennent en compte le probleme du dépannage. Ainsi,

le dépannage peut étre appliqué par exemple sur des équipements fonctionnant en continu dont les

impératifs de production interdisent toute visite ou intervention a 1’arrét.
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LA REPARATION: Actions physiques exécutées pour rétablir la fonction requise d’un bien
en panne (EN 13306: avril 2001).

L’application de la réparation peut €tre décidée soit immédiatement a la suite d’un incident ou
d’une défaillance, soit aprés un dépannage, soit aprés une visite de maintenance préventive

conditionnelle ou systématique.

Remarque:

La réparation correspond a une action définitive. L’équipement réparé doit assurer les

performances pour lesquelles il a été congu. Tous les équipements sont concernés

1.2.5.2 Operations de la maintenance préventive

Elles peuvent étre regroupées en 3 familles : les inspections, les contréles, les visites. Elles
permettent de maitriser I’évolution de 1’état réel du matériel. Elles peuvent étre effectuées de manicre
continue ou a des intervalles, prédéterminés ou non, calculés sur le temps ou le nombre d’unités

d’usage.

L’inspection: Contrdles de conformités réalises en mesurant, observant, testant ou calibrant les
caractéristiques significatives d’un bien. En général, I’inspection peut étre réalisée avant, pendant ou

apres d’autres activités de maintenance (norme NF EN 13306).

La visite: opération de maintenance préventive qui se traduit par un examen détaillé et
prédéterminé de tout ou partie du bien. Ex : visite périodique des ascenseurs, des équipements
électriques et mécaniques d’un engin de levage. Ces activités peuvent entrainer des démontages
partiels des ¢éléments a visiter (et donc d’entrainer une immobilisation du matériel) ainsi que des

opérations de maintenance corrective.

Le controéle: vérifications de conformité par rapport a des données préétablies, suivies d’un
jugement. Ex : contréle du niveau d’isolement d’une installation BT, contrdle du jeu fonctionnel dans
un mécanisme. Le contréle peut comporter une activité d’information, inclure une décision
(acceptation, rejet, ajournement), déboucher sur des actions correctives. La périodicité du contrdle
peut étre constante (durant la phase de fonctionnement normal du matériel) ou variable (et de plus en

plus courte dés que le matériel rentre dans sa phase d’usure).

La Révision: Ensemble des actions d’examens, de contrdles et des interventions effectuées en
vue d’assurer le bien contre toute défaillance majeure ou critique, pendant un temps ou pour un
nombre d’unités d’usage donné. Il faut distinguer suivant 1’étendue des opérations a effectuer les
révisions partielles et les révisions genérales. Dans les 2 cas, cette opération nécessite la dépose de

différents sous-ensembles. Le terme révision ne doit en aucun cas étre confondu avec les termes
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visites, contréles, inspections. Les 2 types d’opérations définis (révision générale ou partielle)

relévent du 4éme niveau de maintenance.

Les échanges standard: Reprise d’une piece ou d’un organe ou d’un sous-ensemble usagé, et
vente au méme client d’une piéce ou d’un organe ou d’un sous-ensemble identique, neuf ou remis en
¢tat conformément aux spécifications du constructeur, moyennement le paiement d’une soulte dont
le montant est déterminé d’apres le colit de remise en état. Soulte : somme d’argent qui, dans un

échange ou dans un partage, compense 1’inégalité de valeur des lits ou des biens échangés.

1.2.6 Les niveaux de maintenance [3]

La maintenance est caractérisée par une tres grande variabilité des taches, en natures comme en
durées. D’ou I'utilité de jeter les bases de son organisation a partir d’une mise en familles a cinq
niveaux (tableau 1.1), suivant la norme AFNOR X 60-000. La tendance actuelle est de se ramener a
trois niveaux seulement, dans une logique de TPM. A savoir : [ = 1 + 2 : ¢’est la maintenance « de
premiére ligne » transférée progressivement aux opérateurs de production, assistés si nécessaire par
les techniciens de maintenance de 1’antenne sectorisée ; Il = 3 + 4 : domaine d’action privilégié¢ des
équipes polyvalentes de techniciens de maintenance. Diagnostics, interventions techniquement
évoluées, mise en ceuvre d’améliorations, etc. ; Il = 5 : travaux spécialisés souvent sous-traités pour

que la maintenance puisse recentrer ses moyens sur son savoir-faire (le niveau II).

TABLEAU 1.1. Niveaux de maintenance.

Niveau Personnel Nature de I’intervention Moyens requis
d’intervention
Réglage simple d’organes accessibles
1 Exploitant sur sans aucun démontage, ou échanges Outillage léger défini
place. d’¢éléments accessibles en dans les dans les consignes de
consignes de toute sécurité conduite. conduite.
Technicien Dépannage par échange standard
2 habilite d’¢éléments prévus a cet effet, ou Outillage standard et
(dépanneur) sur opérations mineures de maintenance rechanges situés a
place. préventive. proximité.
Technicien Identification et diagnostics de pannes, | Outillage prévu plus
3 spécialiseé, sur réparations par échange de appareils de mesure,
place ou en atelier | composants fonctionnels, réparations | banc d’essai, de
de maintenance. mécaniques mineures. controle.
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Equipe encadrée
4 par un technicien
spécialisé en
atelier central.

Travaux importants de maintenance
corrective ou préventive.
Revisions.

Outillage général et
spécialise.

Equipe compléte
5 polyvalente en
atelier central.

Travaux de rénovation, de
reconstruction, réparations
importantes confiées a un atelier
central Souvent externalisés.

Moyens proches de
ceux de la
fabrication par le
constructeur.

1.2.7 Les échelons de maintenance [5]

I1 est important de ne pas confondre les niveaux de maintenance avec la notion d’échelon de

maintenance qui spécifie I’endroit ou les interventions sont effectuées. On définit généralement trois

échelons qui sont:

e La maintenance sur site: I’intervention est directement réalisée sur le matériel en place

(exemple: échanges, graissage, nettoyage, contrdles, alignement d’arbre);

e La maintenance en atelier: le matériel a réparer est transporté dans un endroit, sur site,
approprié¢ a I’intervention (exemple: réparation de moteur électriques, fabrication de piéces de

rechanges, contrbles spéciaux);

e La maintenance chez le constructeur ou une société spécialisée: le matériel est alors
transporté pour que soient effectuées les opérations nécessitant des moyens spécifiques

(exemple: reconditionnement de grandes picces, analyses d’huile, fabrication de piéces

spéciales).

Bien que les deux concepts de niveau et d’échelon de maintenance soient bien distincts, il existe
souvent une corréelation entre le niveau et 1’échelon. Les opérations de niveaux 1 a 3, par exemple,
s’effectuant sur site, celles de niveau 4 en atelier, et celles de niveau 5 chez un spécialiste hors site
(constructeur ou société spécialisée). Si cela se vérifie freguemment (dans le domaine militaire par

exemple), il convient cependant de ne pas en faire une généralité. On peut rencontrer en milieu

industriel des taches de niveau 5 effectuées directement sur site.

1.3 LA SURETE DE FONCTIONNEMENT (SDF) [6]

L'importance croissante accordée a la slreté de fonctionnement dans le secteur industriel est
notable. Cette branche, ayant évolue sous son appellation et sa structure actuelles principalement dans

la seconde moitié du siécle dernier, notamment dans les domaines de la défense, de I'aéronautique,
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spatial, nucléaire, ainsi que dans les télecommunications et les transports, se révele maintenant

cruciale, voire essentielle, pour I'ensemble des branches industrielles et au-dela.

1.3.1 Définition

La sdreté de fonctionnement d'un systéme désigne sa capacité a remplir sa fonction requise dans
des conditions données pendant un intervalle de temps prévu. Elle englobe la fiabilité, la

maintenabilité, la disponibilité, et la sécurité du systeme.

1.3.2 Composantes de la sGreté de fonctionnement

Anticiper les défaillances d'un systeme nécessite I'utilisation de principes probabilistes, basés
sur les éléments clés de la sOreté de fonctionnement (fiabilité, disponibilité, maintenabilité et sécurité)
pour établir les performances souhaitées d'un systeme et apprécier son niveau de service prévu, dans

le but d'identifier et d'améliorer les aspects critiques.

1.32.1 Fiabilité R (Reliability) [7]

Définition: La fiabilité est la probabilité qu'un systéme remplisse sa fonction requise sous des
conditions données pendant un temps donné sans défaillance. Elle est essentielle pour évaluer la

performance et la sécurité des systemes.

Mathématiquement la fiabilité est définie comme étant la probabilité de fonctionnement sans
défaillance du matériel pendant un temps t:

R(t)= Probabilité (T>t)
Le complément de fiabilité est la défiabilité F(t) (la fonction de répartition) qui est définie

comme étant la probabilité de défaillance d'un systéme et s'exprime comme sulit :
F(t)= 1-R(t)= Probabilité (T<t)

1.3.2.2 Maintenabilité [8]

Définition: La maintenabilité mesure la facilité et la rapidité avec lesquelles un systéme peut
étre remis en état de marche apres une panne ou un dysfonctionnement. C'est un facteur clé pour

minimiser le temps d'arrét et optimiser la disponibilité du systéme.

La maintenabilité d'une entité réparable est caractérisée par une probabilité M(t) donnée comme suit

M(t)= Probabilité [la maintenance d'un systéeme est achevée au temps tj= 1-

Probabilité [Systeme non réparée sur l'intervalle [0, t]
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1.3.2.3 Disponibilite [9]
Définition: La disponibilité d'un systeme est la probabilité que celui-ci soit en état de
fonctionnement et disponible pour I'utilisation au moment désiré. Elle est influencée par la fiabilité et

la maintenabilité du systéme.

Cette disponibilité peut étre exprimée comme la probabilité exprimée comme suit :
A(t)= Probabilité (E non défaillant a l'instant t)

Le complément de cette probabilité, appelé indisponibilité est exprimé comme suit :
A= 1-A®)

1.3.2.4 Sécurité [10]

Définition: La sécurité d'un systeme se référe a I'absence de risques inacceptables de dommages
pour les personnes ou I'environnement. Elle implique la mise en place de mesures et de systemes de

contréle pour prévenir les accidents et protéger les utilisateurs.

1.3.3 Meétriques de la SOreté de Fonctionnement [11]
Les grandeurs présentées ci-apres caractérisent des durées moyennes associées a la slreté de

fonctionnement :

e MTTF: durée moyenne de fonctionnement avant la premiere défaillance (Mean Time To

Failure).
MTTF = [ R(t)dt © 0
e MTTR: durée moyenne de réparation (Mean Time To Repair).
MTTR = [ (1 — M(t)) dt
e  MUT: durée moyenne de fonctionnement aprés réparation (Mean Up Time).

e MDT: durée moyenne d'indisponibilité (Mean Dawn Time). Cette durée comptabilise le

temps de détection de la panne, le temps de réparation et la remise en service.

e MTBF: durée moyenne entre deux défaillances consécutives d'une entité réparée. (Mean

Time Between Failure).

MTBF = MDT + MUT
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Ces grandeurs sont représentees sur le diagramme de la Figure 1.9

operation .
MTBF
+ réparation .
MTTF MUT
» MpT »
Test
1
TO M i Test t=2Taqu +T0
1 1 1

Test t=T0 t=Tau +TO

______________________________

=0

Premiére défaillance Remise en service

H ,
i Remuse en service
H

Détection de la panne _— Lo H —_—
P Fin de la réparation Defaillance | Fin de la réparation
i

Détection de la panne

Figure 1.9. Métriques de la SOreté de Fonctionnement[11].

1.4 LE ROLE ET L’IMPORTANCE DE LA MAINTENANCE DANS LA SECURITE
INDUSTRIELLE [12, 13, 14]

La maintenance industrielle joue un rdle crucial dans la sécurité des installations industrielles.
Elle assure que les équipements fonctionnent correctement et en toute sécurité, prévenant ainsi les
accidents et les défaillances qui pourraient entrainer des risques pour la santé et la sécurité des

travailleurs et de I'environnement.

e Prévention des défaillances: La maintenance réguliére permet de détecter et de corriger les

problémes avant qu'ils ne deviennent critiques, réduisant ainsi le risque d'accidents graves.

e Augmentation de la fiabilité des équipements: Un entretien adéquat garantit que les machines
et les équipements sont fiables et opérationnels, ce qui est essentiel pour maintenir la

continuité des opérations et la sécurité au travail.

e Réduction des colts: En évitant les pannes majeures et en prolongeant la durée de vie des
machines, la maintenance efficace aide également a réduire les codts associés aux réparations
d'urgence et aux arréts de production.

15 LES APPROCHES ACTUELLES DE PREVENTION DES RISQUES INDUSTRIELLE

Les approches actuelles de prévention des risques industriels comprennent plusieurs stratégies

1. Intégration des Risques Multiples:

Cette méthode prend en compte divers types de risques affectant une zone industrielle. Des

modeles analytiques sont utilisés pour prévoir les interactions entre ces risques et préparer des
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réponses efficaces pour les situations de crise. L'objectif est d'améliorer la capacité des industries a

se retablir rapidement aprés un incident, renforcant leur résilience.

2. Approche Basee sur la Raison Pratique:
Cette stratégie privilégie le bon sens et la logique pratique dans la gestion de la sécurité, en
s'appuyant sur I'expérience et le jugement des personnes sur le terrain. Elle encourage une prise de
décision flexible et adaptative, ce qui rend la gestion de la sécurité plus réactive et capable de s‘adapter

a des conditions changeantes.

3. Analyse et Gouvernance Adaptative:
Cette approche consiste a évaluer comment les politiques publiques influencent la gestion des
risques industriels et a ajuster ces politiques en fonction des besoins. Elle implique des révisions
réguliéres des régulations, utilisant les enseignements tirés des incidents passés pour améliorer

continuellement les standards de sécurité.

Ces approches sont toutes congues pour protéger les personnes, les installations industrielles et

I’environnement contre les risques industriels. [15, 16, 17]

1.6 CONCLUSION

En conclusion, ce chapitre a fourni un apercu approfondi du cadre théorique et des concepts
fondamentaux liés a la maintenance industrielle. Nous avons exploré les différentes notions générales
de maintenance, notamment ses objectifs, ses types et ses niveaux. Nous avons également examiné
I'importance cruciale de la sGreté de fonctionnement dans les environnements industriels. Enfin, nous
avons souligné le réle essentiel de la maintenance dans la sécurité industrielle, ainsi que les approches

actuelles de prévention des risques
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2 Chapitre 2 :Modes et mécanismes de deéfaillances

2.1 INTRODUCTION

La compréhension des mécanismes de défaillance qui sont susceptibles d’apparaitre sur
les éléments constitutifs d’un matériel est une démarche primordiale car il est utile de démystifier les
mécanismes de défaillance les plus fréquents dans nos ateliers (usure, fatigue, corrosion,
vieillissement, etc...) pour établir les taches de maintenance préventive dans le cadre d’une

politique de maintenance basée sur a fiabiliteé.

Dans ce chapitre, on va présenter la notion de défaillance avec leur caractéristiques et
classification, modes, causes et leur différent type de mécanismes de défaillance en détails.

2.2 DEFAILLANCE

2.2.1 Définition de la défaillance [18]

Selon la norme CEI-271-1974 c’est la cessation de I'aptitude d'une entité a accomplir une
fonction requise. Cette cessation peut étre compléte (I’entité ne remplit plus sa fonction) ou partielle
(la fonction est assurée dans certaines limites, on parle alors de mode dégradé). Les défaillances
peuvent étre momentanées (indisponibilité du composant a remplir sa fonction pendant un temps
donné. Le composant redevient disponible sans répartition) ou permanentes (la défaillance du

composant est irréversible, une maintenance est nécessaire pour remettre le composant en service).

2.2.2 Caracteéristique d’une défaillance NF X 06-501 [19]

Une défaillance se caractérise également par le moment ou elle se manifeste par rapport au

cycle de vie de produit. Elle peut étre :

. Précoce en se manifestant au début: dans ce cas elle se rapporte a la période de déverminage
ou rodage

" Aléatoire: quand le taux de défaillance est sensiblement constant durant le cycle de vie utile.

. D’usure: en fin de cycle de vie du produit, avec un taux de défaillance rapidement croissant

en fonction du processus de détérioration par usure, par corrosion, par échauffement...
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C’est ce que montre le graphique ci-dessous.

P Taux de Défaillance

Défailla Défaillances faillances
Précoce Aleatoires D'usure
Temps

Figure 11.1. Courbe en baignoire d’un systéeme[19]

2.3 DEFINITIONS RELATIVES AUX DEFAILLANCES [20]

Cause de défaillance: circonstances liées a la conception, a la fabrication, a I’installation, a

I’utilisation et a la maintenance qui ont conduit a la défaillance.

Meécanisme de défaillance: processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent ou ont conduit

a une défaillance.
Mode de défaillance: effet par lequel une défaillance se manifeste.

Panne: état d’un bien inapte a accomplir une fonction requise, excluant I’inaptitude due a la
maintenance préventive ou a d’autre actions programmées ou a un manque de ressources extérieures.
Remarqgue:

apres défaillance, le bien est en état de panne, totale ou partielle. La défaillance est un événement
distinguer d’une panne qui est un état.

Dégradation: évolution irréversible des caractéristiques d’un bien liée au temps ou a la durée
d’utilisation.

Remarque:

une degradation peut conduire a la défaillance.

Etat dégradé: état d’un bien par lequel ce bien continue a accomplir une fonction avec des

performances inférieures aux valeurs nominales ou continue a accomplir une partie seulement de ces

fonctions requises.
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2.4 CLASSIFICATION ET TYPES DE DEFAILLANCES [21]

La norme AFNOR X 60-011 propose plusieurs mises en famille des défaillances, Parmi

lesquelles nous retiendrons:

2.4.1 En fonction de la vitesse d’apparition:

e Défaillance progressive: défaillance qui aurait pu étre prévue par un examen ou une

surveillance antérieure.

e Défaillance soudaine: défaillance qui n’aurait pas pu étre prévue par un examen ou une

surveillance antérieure.

2.4.2 En fonction du degré d’importance:

e Défaillance partielle: défaillance résultant de déviations d’une ou des caractéristiques au-
dela des limites spécifiées, mais telle qu’elle n’entraine pas une disparition compléte de la

fonction requise.

e Défaillance compléte: défaillance résultant de déviations d’une ou des caractéristiques au-
dela des limites spécifiées, telle qu’elle entraine une disparition complete de la fonction

requise.

o Défaillance intermittente: défaillance d’un dispositif pour une période de temps limité,
apres laquelle le dispositif retrouve son aptitude a accomplir la fonction requise sans avoir

été soumis a une action corrective extérieure. De telles défaillances sont souvent répétitives.

2.4.3 En fonction de la vitesse d’apparition et de degré d’importance:

e Défaillance catalectique: défaillance a la fois soudaine et compleéte.

e Défaillance par dégradation: défaillance a la fois progressive et partielle. A la longue, de

telles défaillances peuvent devenir de défaillances completes.

Modeéle de déoradation Modéle catalectique :

Niveau de performance Niveau de performance

[
~
i ; At
seuil de seuil de
perte \ perte e
de la dela
fonction \ fonction
Temps
-

- Temps
TBF TBF

A
Y

Figure 11.2. Comparaison des Modéles de Défaillance par Dégradation et Cataléctique[21]
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244

245

2.4.6

24.7

En fonction de P’instant d’apparition:

Défaillance en fonctionnement: Elle se produit sur I’entité alors que la fonction requise est
utilisée.
Défaillance a I’arrét: Elle se produit sur I’entité alors que la fonction requise n'est pas utilisée.

Défaillance a la sollicitation: Elle se produit au moment ou la fonction requise est sollicitée.

En fonction des causes:

Défaillance due a une faiblesse inhérente: défaillance attribuable a une faiblesse inhérente
au dispositif lui-méme lorsque les contraintes ne sont pas au-dela des possibilités données

du dispositif (faiblesse due a la conception ou a la réalisation du dispositif).

Défaillance due a un mauvais emploi: défaillance attribuable a I’application de contraintes

au-dela des possibilités données du dispositif.

Défaillance premiére: défaillance d’un dispositif dont la cause directe ou indirecte n’est pas

la défaillance d’un autre dispositif.

Défaillance seconde: défaillance d’un dispositif dont la cause directe ou indirecte est la

défaillance d’un autre dispositif.

En fonction de son origine:

Défaillance intrinséque: c’est le systéme lui-méme qui est a I’origine de la défaillance.

Défaillance extrinseque: les défaillances sont dues a des causes extérieures (maintenance,

exploitation). Le systéme n’est pas responsable de la défaillance.

En fonction des conséguences:

Défaillance critique: défaillance qui empéche 1’accomplissement de la mission et fait
encourir des risques de blessures graves a des personnes ou des dégats tres importants au

matériel. Ce type de défaillance est pris en compte dans les études de sécurité.

Défaillance majeure: défaillance autre que critique, qui risque de réduire I’aptitude d’un
dispositif plus complexe a accomplir la fonction requise

Défaillance mineure: défaillance autre que critique, qui ne réduit pas 1’aptitude d’un
dispositif plus complexe a accomplir la fonction requise.
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2.4.8 En fonction de leur caractére:

e Défaillance reproductible: la cause peut reproduire la défaillance.
e Défaillance non reproductible: la cause ne reproduit jamais la défaillance.

o Défaillance systématique: Liée d'une maniére certaine a une cause.

2.5 MODE DE DEFAILLANCE [22]

Il est défini par la maniere selon laquelle une défaillance se produit ; une défaillance

fonctionnelle se manifeste dans la majorité des cas par plusieurs modes de défaillance.
De facgon tres générale, un mode de défaillance a un des 4 effets suivants sur un systeme:
1. Fonctionnement premature.
2. Ne fonctionne pas au moment prévu.
3. Ne s’arréte pas au moment prévu.

4. Défaillance en fonctionnement.

2.5.1 Modes génériques de défaillance (NF X60-510) [22]

Il existe 5 modes géenériques de défaillance:
e Perte de la fonction
e Fonctionnement intempestif
e Refus de s'arréter
e Refus de déemarrer

e Fonctionnement dégrade

—— Fonction voulue Défaillance

Perte de la Refus de Refus d Fonctlonnement

fonction Fonctionnement sarréter elusde  yegrade
Intempestif démarrer

Figure 11.3. Hlustration des Modes Génériques de Défaillance[22]
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Exemples de modes de défaillance:

TABLEAU 11.1. Tableau Synoptique des Modes de Défaillance par Type de Technologie [22]

ELECTRONIQUE
ELECTROMECANIQUE HYDRAULIQUE MECANIQUE
PAS Circuit ouvert, court-circuit, pas
DE FONCTION de réponse a Ia} soII|C|tat|,on, Fuite, circuit bouché |[Absence de jeu
connexions / fils desserrés
Obstruction ou
PERTE Coupure ou court-circulit, coupure circuit, Rupture, blocage
DE FONCTION |{composant défectueux composant / grippage
défectueux
Mauvaise étanchéité, Mauvaise portée
FONCTION Dérive des caractéristiques, usure désoli darisF;tion ’
DEGRADEE perturbations, parasites Perturbations, coup " ’
de bélier J
FONCTION . . . 0
INTEMPESTIVE Déclenchement intempestif Coup de bélier

Chaque type de défaillance survient dans des conditions spécifiques et est souvent le résultat de

multiples causes.

Cependant, en évaluant I'importance, les conséquences et la rapidité de manifestation de

ces défaillances, il est possible de construire un diagnostic précis.

Pour cela, une norme générale a été établie, recensant 33 modes de défaillance génériques

décrivant de maniere détaillée les défaillances potentielles de tout élément.

Ces modes de défaillance sont couramment utilisés dans les analyses AMDEC. Il est

essentiel de reconnaitre que les modes de défaillance résultent d'interactions entre sept parameétres

d’influence : Matiere, Milieu, Conception, Réalisation, Montage, Exploitation et Maintenance.

Par conséquent, il est crucial de prendre en considération ces interactions lors de l'analyse d'une

défaillance afin de proposer des solutions efficaces pour empécher sa récurrence.
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MATIERE

Résistance A La
Corrosion

Isolation Electrique
Défaut Interne

MILIEU AMBIANT
Température
Reyonnements
Vibrations
Agressivite Chimique
Poussieres MODE DE
DEFAILLANCE
MAITENANCE
Graissage
Dépoussierage
Surveillance
Remplacement EXPLOITATION
Respect Des Respect Des
Periodicite Consignes
Respect Des
Capacités

Figure 11.4. Diagramme des Facteurs Influant sur les Modes de Défaillance [22]

CONCEPTION
Calculs
Choix Materiaux
Essais
Dimensionnement

REALISATION
Précision
Etats De Surface
Surchauffe
Traitements

MONTAGE
Pincements
Qualite Des Serrages
Jeux
Controles

La norme retient une liste de 33 modes de défaillance. (NF X60-510) [22]

TABLEAU 11.2. Liste Compléte des Modes de Défaillance.

Rep = MODES DE DEFAILLANCE
1 Défaillance structurelle ou rupture
2 Blocage physique ou coincement

3 Vibrations

4 Ne reste pas en position

5 Ne s’ouvre pas

6 Ne se ferme pas

7 Défaillance en position ouverte
8 Défaillance en position fermée
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10

11

12

13

14

15

16

17

18

19

20

21

22

23

24

25

26

Fuite interne

Fuite externe

Dépasse la limite supérieure tolérée

Est en dessous de la limite inférieure tolérée

Fonctionnement intempestif

Fonctionnement intermittent

Fonctionnement irrégulier

Indication erronée

Ecoulement réduit

Mise en marche erronée

Ne s’arréte pas

Ne démarre pas

Ne commute pas

Fonctionnement prématuré

Fonctionnement aprés le délai prévu (retard)

Entrée erronée (augmentation)

Entrée erronée (diminution)

Sortie erronée (augmentation)
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27 Sortie erronée (diminution)

28 Perte de ’entrée

29 Perte de la sortie

30 Court circuit (électrique)

31 Circuit ouvert (électrique)

32 Fuite (électrique)

33 Autres conditions de défaillance exceptionnelles suivant les caractéristiques du systeme, les conditions

de fonctionnement et les contraintes opérationnelles

2.6 LES CAUSES DE DEFAILLANCE:

2.6.1 Genéralités [22]
La cause de la défaillance une anomalie initiale susceptible de conduire au MODE DE
DEFAILLANCE. Elle s'exprime en termes d'écart par rapport a la norme (sous dimensionnement,

absence de joint d'écrou, manque de lubrifiant, etc.).
Le changement d’état du systeme suit un processus initié par la cause de défaillance.

Le systeme en état de fonctionnement contribue a I’obtention de la valeur ajoutée a partir
d’une mati¢re d’ceuvre entrante et de données de contrdle (énergies, conditions d’exploitation, de

conduite et de réglages, maintenance).

L’état de dysfonctionnement du systeme se manifeste par une erreur sur la valeur ajoutée, une

augmentation des dechets et un affichage de messages de défauts.

Effet de la défaillance sur le systeme : panne, non qualité, cadence réduite, accident, etc. [22]
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La défaillance

Etat de fonctionnement

Energic hainte nanc

Conditions
d ‘exploitation
Conduite-Réglage

Matiére Matiére
d 'ceuvre d 'eeuvre
entrante sortante

Messages Déchets D

Etat de

onctionnem eq

Obtention de la valeur ajoutée

Figure 11.5. Schéma des Causes de Défaillance Systémique[22].

2.6.2 Causes de défaillance du systéme [3]

Les causes de défaillance peuvent étre externes ou internes au systeme.

1. Défaillances de causes intrinséques ou inhérentes (définitions CEN)

« Intrinséques » signifie qu’elles sont générées par le systéme lui-méme, en condition Normale de
fonctionnement. Parmi les causes intrinseques, la norme CEN distingue:

« Défaillance due & une conception inadéquate du bien ».

« Défaillance due a une fabrication du bien non conforme a sa conception ou a des procédés de
fabrication specifies ».

« Défaillance due a une installation incorrectement réalisée ».

2. Défaillances de causes extrinséques (définitions CEN):

La norme CEN permet de distinguer :

« Défaillance de mauvais emploi, due a ’application de contraintes qui excédent les capacités

spécifiées du bien ».
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« Défaillance par fausse manceuvre, due a une manipulation incorrecte du bien ou un manque de

précaution ».

« Défaillance due a la maintenance, résultant d’une action inadaptée ou exécutée de fagon

incorrecte ».
« Défaillance secondaire », conséquence d’une autre défaillance en amont (en cascade).

D’une maniére générale les causes de défaillance d’un ¢lément (entité isolée) sont:

‘ CAUSE EXTERNE A L'ELEMENT ’

. C?T{ttﬁtti}’"SN Maintenance Non
exploitation Non Conforme
Conformes

Perturbations J
[ Perturbations

ELEMENT
Erreur D'installation
Energie Non DEFA“.LANT
Conformes
/ T '\{Erreur De Fabncatlon]

[Durée De Vie Atteinte]
Erreur De Conception

‘ CAUSE INTERNE A L'ELEMENT ’

Figure 11.6. Analyse des Causes Externes et Internes de Défaillance d*un Elément[22].

L’origine de la défaillance (cause de défaillance) agira sur un élément qui engendrera la
défaillance d’une chaine fonctionnelle puis du systéme. La défaillance provoque sur le systeme un

effet. Le passage de la cause a I’effet est défini par le mécanisme de défaillance.

Dans la démarche de diagnostic, on part de 1’effet de la défaillance sur le systéme puis on

recherche les causes de défaillance.
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Cause de défaillance

La démarche Le mécanisme
Diagnostic défaillance

Effet de la défaillance

Figure 11.7. Flux Causal des Défaillances dans un Systeme[22]

2.7 EVOLUTION D’UNE DEFAILLANCE [22]

INITIATION @ PROPAGATION = RUPTURE

e Initiation: A D’initiation, se trouvent souvent un défaut « santé matiére », un défaut de

conception, de fabrication et / ou une cause extrinseque (choc, surcharge fugitive).

e La propagation: s’opére par des modes de défaillance en fonctionnement, tels que la

fatigue, 1’usure, etc.

e Rupture: intervient généralement de fagon accélérée ; consécutive a la propagation dans le

temps ou de fagon soudaine.

2.8 LES MECANISMES DE DEFAILLANCE [3]

Processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent ou ont conduit a une défaillance.

2.8.1 Meécanismes de défaillance mécanique:
2.8.1.1 Défaillances mécaniques dues a la santé matiére :
Il s’agit de défauts préexistants dans les pieces en service, et a 1’origine d’initiations de

défaillances lorsqu’ils ne sont pas détectés lors des contrdles de qualité. Les défauts apparaissent lors
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de I’¢élaboration de la piece (forgeage, fonderie, etc.), lors de la mise en forme de la piece (usinage,

soudures, traitements thermiques, etc.) et lors du montage (ex: choc sur roulement).

2.8.1.2 Défaillances mécaniques par détérioration de surfaces : fatigue et usure
e L’usure: est I’enlévement progressif de matiére a la surface des piéces d’un couple

cinématique en glissement relatif.

usure

Figure 11.8. Effet d’usure sur un engrenage[22]

e Le fretting-corrosion: ou usure par microdébattements, est une usure particuliére
apparaissant au contact de deux piéces statiques, mais soumises a de petits mouvements

oscillants (vibrations, par exemple). C’est le cas de picces frettées, des clavetages ou de

roulements longuement a ’arrét.
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Figure 11.9. Effet fretting corrosion [22]

L’écaillage: est ’enlévement d’assez grosses « écailles » de matiére par fatigue de Contact.

'l 5
P

Figure 11.10. Ecaillage sévere sur une bague de roulement[22].

Le grippage: est la soudure de larges zones de surface de contact, avec arrachement massif
de matiére.
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-

Figure 11.11. Grippage d’un talon de vis d’extrusion [22].

L’abrasion: est I’action d’impuretés ou de déchets (poussicres, sable, particules métalliques

émises).

Figure 11.12. Effet usure par abrasion [22].

La cavitation: I’implosion de microbulles de gaz incondensables sous ’action d’une brutale
chute de pression (accélération de la vitesse d’écoulement en régime turbulent) au sein d’un
liquide. L’onde de choc génére du bruit et des « cratéres » dans la zone de cavitation (sur

hélices, rouets de pompes, etc.).
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Figure 11.13. Pompe centrifuge détruite par la cavitation [22].

e L’érosion: est ’enlevement de matic¢re par I’impact d’un fluide ou de particules solides en

suspension, ou de phénomeénes électriques (arcs).

e Le faiencage: est un réseau de craquelures superficielles di a la fatigue thermique.

e

A
Figure 11.14. Effet faienca

7 ,’_'l =&

ge d’une peinture[22].

e Le marquage: est un enfoncement localisé dd a une charge ponctuelle.
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e Lerayage: est la trace laissée par le passage d’un corps dur.

Figure 11.15. Effet de rayage [22].

e Fatigue: c’est quand une picce a atteint sa limite d’endurance. Il s’agit d’efforts (vibrations)

alternés et répétés entrainant une rupture, méme en dessous de la limité élastique du matériau.

Figure 11.16. Effet de la fatigue[22].

e Fatigue thermique: c’est une fatigue engendrée par des contraintes thermiques. Elle
entraine dilatations, déformations plastiques, brilures ou fusion.
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e Frottement et usure: Ce mode de défaillance est inexorable dés que deux surfaces en
contact (couple tribologique) ont un mouvement relatif (plan/plan ou cylindre/cylindre). La

tribologie est la science expérimentale qui étudie ces phénomenes.

Mécanisme de I’usure [21]

L’usure est un phénomeéne physique qui conduit a une perte de matiére ou a une déformation du
bien. L usure est le résultat de deux piéces en mouvement qui provoque un échauffement qui se traduit

par un arrachement de particules métalliques sur les deux surfaces en contact.

L’usure est un mode de dégradation progressif dont une des conséquences est I’augmentation

des jeux de fonctionnement. C’est une degradation irréversible.
Dans le temps, la loi d’usure peut se traduire par une courbe qui comprend trois phases:

e Phase 1: période de rodage qui se traduit par I’arasage des aspérités résultant de la nature

des opérations de finition en fabrication,

e Phase 2: I'usure est stabilisée, elle est normale, le jeu de fonctionnement est pratiquement

constant,

e Phase 3: période de vieillissement rapide avec augmentation du jeu de fonctionnement,

échauffement et grippage éventuel.

Jeu de fonctionnement e

A o - ,
Limite d'usure admissible
Limite de
// fonctionnement
Temps
) Rodage A Usure normale ! ‘Vieillissement !
rapide

Figure 11.17. Courbe d’usure[21]

47



Chapitre 2 :Modes et mécanismes de défaillances

2.8.2 Defaillances mecaniques par déformation plastique [3]

o Déformation plastique sous contrainte mécanique: Ces déformations dues & un
dépassement de la limite élastique Re (choc, surcharge) peuvent étre locales (marquage,
empreintes sur engrenage) ou étendues a un profil ou une section. Une inspection a ce stade
d’apparition d’une striction (zone de diminution de la section) peut prévenir le risque d’une

prochaine rupture.

i _F
contrainte o= ¥

A
Rr .........................................
R\ ‘ :
(53 o f :
Gf 5 » rupture
of | ‘ ;
S
5
&
%)Q)
&
&
0 } i i »
: i _AL
sone déformation €= 7
élastique zone de déformation plastique

Figure 11.18. Diagramme contrainte-déformation[23].

Sur le visuel ci-dessus:

= Lalimite a la rupture Rr correspond a la contrainte maximale atteinte au cours de ’essai ;
= La limite élastique Re marque la fin du domaine élastique. Au-dela de cette valeur, la piéce se

déforme plastiquement.

e Déformation plastique sous contrainte thermique et dans le temps: fluage et relaxation

Fluage: est une déformation apparaissant sous contrainte mecanique associée a une température de
service supérieure a 0,4 Tf (température de fusion), soit a partir de 450 °C pour les aciers. La vitesse
de fluage peut étre rapide (contrainte forte a température faible) ou lente (contrainte faible sous forte

température).

Relaxation: est un détensionnement, par diminution lente de contrainte, postfluage, post-traitement

thermique ou post-soudage.
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2.8.3 Défaillances mécaniques par ruptures ductiles et fragile [3]

Les ruptures sont des phases finales d’évolution, de nature catalectique. Nommées défaillances
structurelles, la maintenance doit les prévenir en phase de propagation. L observation des facies de
rupture est un élément intéressant pour la compréhension du mécanisme de défaillance, donc pour le

diagnostic et I’expertise.

Les deux modes principaux de rupture des matériaux a usage industrie, lors d’un changement

statique, sont la rupture ductile et la rupture fragile.

e Rupture ductile: Elle survient apres une phase de déformation plastique appréciable,
allongement du matériau et striction au niveau de la rupture. Une inclusion est souvent a

I’initiation de la défaillance.

Charge P

Charge critigue P,

dI:

Déplacement d

Figure 11.19. Courbe Rupture ductile[24].

Une rupture ductile présente un aspect mat et terne avec texture fibreuse.

Figure 11.20. Rupture ductile[24].
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e Rupture fragile: Par opposition a la précédente, la rupture fragile survient apres une trés
faible déformation plastique. Elle est souvent ’effet d’une surcontrainte brutale ou d’un
choc, et elle est favorisée par un effet d’entaille ou par la fragilité intrinséque du matériau.
A 1’échelle microscopique, la déchirure fragile peut étre transcristalline (par décohésion
suivant des plans de clivage perpendiculaires aux plans réticulaires) ou intercristalline (plans

de clivage paralléles aux plans réticulaires).

Charge P

Déplacement critique d_

Déplacement d

Figure 11.21. Courbe Rupture fragile[24].

Une rupture fragile présente un aspect brillant a grain.

Figure 11.22. Rupture fragile[24].
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2.8.4 Defaillances mécaniques par corrosion:
Définition corrosion [25]

Interaction physico-chimique entre un metal et son milieu environnant entrainant des
modifications dans les propriétés du métal et souvent une dégradation fonctionnelle du métal lui-

méme, de son environnement ou du systeme technique constitué par les deux facteurs.

2.8.4.1 Les formes de corrosion[3]

e Lacorrosion électrochimique.

e Lacorrosion caverneuse.

e Lacorrosion par piqures.

e Lacorrosion galvanique.

e La corrosion bactérienne.

e Lacorrosion par aération différentielle.
e La corrosion intercristalline.

La corrosion sous tension.

2.8.5 Défaillances mécaniques des piéces plastiques et des composites[3]

Les pieces a base de polymeres, généralement associées au sein des systéemes a des Pieces
métalliques, ont des modes de défaillance semblables : usure, fatigue, rupture statique, fluage, etc. par
contre, elles sont plus sensibles a 1’influence du milieu ambiant : température, rayons ultraviolet,

atmosphere, solvant, etc.

2.8.6 Défaillances mécaniques par vieillissement [21]
Mécanismes de vieillissement

Un mécanisme de vieillissement est le processus qui conduit progressivement a des
changements des caractéristiques des systemes, des composants et des eléments de structure et qui
par ses effets conduit a leur vieillissement. Les processus physiques peuvent étre d'ordre mécanique,
chimique, microbiologique, radiologique, etc. Ces principaux mécanismes ont déja été évoqués dans

les paragraphes précédents.
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2.8.6.1 Effets du vieillissement

L'effet du vieillissement se caractérise par la manifestation, au cours du temps, de
changements globaux des propriétés physiques des systemes, des composants et des éléments de

structures (fragilisation par irradiation de I'acier d'une cuve d'une centrale nucléaire).

Pendant la durée de vie de I'entité, les facteurs influengant le vieillissement sont liés aux
modes normaux de fonctionnement et aux erreurs commises pendant toutes les phases de sa durée
de vie. Ces facteurs entrainent des dégradations ayant une évolution lente ou au contraire tres
rapide. La vitesse de I'évolution rend alors possible la classification des dégradations : dégradations,
imputables ou non, au vieillissement. Les erreurs humaines rentrent dans la catégorie des erreurs

commises.

2.9 MECANISMES DE DEFAILLANCE DES PARTIES « COMMANDE » (PC) [3]

2.9.1 Modes de défaillances relatifs a la logique cablée
2.9.1.1 Relais électromagnétiques

Leurs modes de défaillance les plus fréquents sont:

= Bobine de commande coupée, ou en court-circuit.
=  Contacts soudés, collés fermés, érodés, corrodés ou « rebondissants ».
=  Armature mobile bloguée.

= Défaut d’isolement d’un contact avec la carcasse métallique.
2.9.1.2 Composants électroniques passifs
Les résistances ne s’usent pas, mais peuvent subir des surintensités qui créent des coupures

ou des courts-circuits. Leur valeur nominale peut étre affectée par des variations thermiques.

Les condensateurs s usent sous tension et ils sechent hors tension (gare a 1’allumage apres

arréts prolongés). Les surcharges provoquent la rupture du diélectrique.

2.9.1.3 Composants électroniques actifs

Ce sont les transistors et les circuits intégrés, mais aussi les thyristors et les triacs pour les
circuits de puissance. De par I’intégration de plus en plus poussée des technologies SSI, MSI, LSI,
VLSI contenant des milliers de portes, la fiabilit¢é d’un circuit intégré est plus a considérer

collectivement qu’au niveau du composant.

52



Chapitre 2 :Modes et mécanismes de défaillances

Des tests de détection permettent de dire si le circuit est correct ou non. La localisation permet

de situer le défaut au sein du composant.

Les mécanismes de défaillance concernent surtout les jonctions électronique (semiconducteurs
thermosensibles) et se manifestent par des « collages » a 0 ou a 1 (valeurs logiques). Causes

potentielles de défaillances:

=  Les surcharges provoquent des pannes catalectiques par rupture de la jonction ;

= Les décharges électrostatiques et certains rayonnements peuvent perturber lefonctionnement
(parasites) ;

= Les chocs thermiques dus a la répétition des « marche-arrét » fragilisent la jonction par fatigue
thermique ;

= Le fonctionnement a basse température crée un « emballement » thermique du semi-conducteur.

2.9.1.4 Conducteurs et connexions

La connectique est la source de bien des défaillances intermittentes ou fugitives qu’il faut
suspecter et vérifier avant de chercher a localiser des défauts internes. La fiabilité des connecteurs
(cosses, wrapping, soudures) devrait étre au moins de méme valeur que celle des technologies

associées, en logique cablée ou programmeée. Ce n’est pas toujours le cas.

La fiabilité opérationnelle de la connectique est dépendante des conditions de I’environnement

(corrosion et vibrations principalement).

2.9.2 Modes de défaillances relatifs a la logique programmée

La logique programmée est par nature sensible aux perturbations énergétiques (surtension
d’entrée), thermiques et surtout ¢électromagnétiques de 1’environnement. Dans un systéme
programmable se retrouvent les composants actifs et passifs précédents, mais également des

composants électroniques programmables, de fonction paramétrable et modifiable.

2.9.2.1 Défaillances des automates programmables et des calculateurs industriels

Un automate est plus vulnérable par son intégration a son environnement et par son utilisation
que par ses faiblesses intrinseques. L’unité centrale d’un automate (alimentation + UC + bus +
mémoire) est particulierement fiable (seulement 10 % des déefauts) ; les problemes viendront pour 90
% des coupleurs et des cartes d’entrée et de sortie (logique électronique cablée). La cause majoritaire
de défaillance des cartes d’entrée vient de surtensions. Notons la maitrise possible de I’effet d’une

défaillance (interne, alimentation coupée, etc.) sur les sorties:

=  Remise a zéro de toutes les sorties.

= Passage a un état prédéfini.
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= Gel des sorties a leur dernier état « normal ».

Dans le cas des calculateurs, les claviers et les écrans cathodiques sont soumis a 1’usure, et peuvent

étre blindés pour un usage a I’atelier.

2.9.2.2 Défaillances logicielles

Ce sont des défaillances humaines ayant pour cause un manque de rigueur (syntaxe), de logique

ou d’attention (oublis).

2.9.3 Défaillances par incompatibilité électromagnétique
La compatibilité électromagnétique (CEM) est I’aptitude d’un équipement a bien fonctionner
dans son environnement électromagnétique, et sans produire lui-méme de perturbations dans cet

environnement (pollution électromagnétique.

Les perturbations se matérialisent sous forme de pannes fugitives ou de pertes de mémoire.
Exemples d’appareils perturbateurs : les téléphones cellulaires, les détecteurs de métaux, les radars,
etc.

2.10 CONCLUSION

En conclusion, ce chapitre donne une étude détaillée sur les mécanismes spécifiques des
défaillances mécaniques, des pieces plastiques, des composites, et des parties "commande". Les
mécanismes comme l'usure, la fatigue, la corrosion, et le vieillissement sont analysés en détail pour

mieux comprendre les processus qui conduisent a la défaillance et proposer des solutions efficaces.

Il est essentiel de sensibiliser les techniciens de maintenance au fait qu’une défaillance n’est

jamais une fatalité mais le fruit d’un mécanisme rationnel et explicable.
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3 Chapitre 3 :Les Méthodes d’Analyse et de
Modélisation de Diagnostic des Deéfaillances

3.1 INTRODUCTION

Parmi les facteurs qui contribuent au maintien et I’amélioration de la disponibilité et a la sureté
de fonctionnement des installations complexes, les méthodes d’analyse et diagnostic de défaillances
qui représentes des leviers significatifs. Ces méthodes utilisées dans différents secteurs industriels
sont trés variées et tiennent compte de la spécificité des matériels qui constituent leurs procedes

industriels.

Ce chapitre présente une exploration approfondie des diverses méthodes d'analyse et diagnostic

des défaillances utilisées pour évaluer et améliorer les systemes industriels.

3.2 ANALYSE DES DEFAILLANCES [26]

L'analyse des défaillances dans le contexte industriel se divise en trois catégories principales

qualitative, quantitative et prévisionnelle.

Analyse des défaillances

1. quantitative

2. qualitative

3. prévisionnelle

En exploitant
I'historique de
I'équipement

/

En exploitant les
données qualitatives
du diagnosite et de
I'expertise des

défaillances

/

En phase de
conception ou de
posteriori

\/-_

Figure 111.1. Types d’analyse des défaillances[26].

3.2.1 Analyse quantitative des defaillances[26]

L'analyse quantitative des données historiques permet d'identifier des actions d'amelioration en

détectant et en approfondissant les défaillances afin de les corriger et de les prévenir. En examinant
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quantitativement les résultats des diagnostics, on ouvre ainsi la voie a des progreés significatifs. Les

données chiffrées a saisir doivent étre les suivantes: [23]

e Dates des interventions correctives (jours, heures) et nombre N de défaillances: ces
éléments permettront de calculer les périodes de bon fonctionnement (UT = Up Time), les
intervalles de temps entre deux défaillances consécutives (TBF = Time Between Failures) et
leur moyenne (MTBF) ; ces donnees permettront de caractériser la fiabilité des équipements.

e Temps d’arrét de production: (DT = Down Time) Les temps d'arrét de production (DT =
Down Time) conseécutifs a des defaillances, y compris les "micro-défaillances™, sont
systématiquement consignés, méme les plus anodins. 1l est en effet plus facile de se rappeler
d'une grosse panne que des micro-défaillances répétitives, qui peuvent a terme provoquer
une défaillance grave. L'expérience montre que l'oubli de ces petites pannes fausse
completement une étude de fiabilité ultérieure. De plus, les micro-défaillances, bien que
routiniéres et facilement oubliées, génerent des pertes de disponibilité, une productivité
moindre et une qualité réduite. Ces données permettront donc de caractériser la disponibilité

des équipements.

e Durées d'intervention de maintenance: (TTR = Time To Repair) et leur moyenne (MTTR)

sont consignées pour caractérise la maintenabilité des équipements.

permettront de caractériser
la fiabilité des ¢quipements

N r4 [
Fonctionnement /
< UT >
Arrét | | I l L
-
>
permettront de caractériser
la maintenabililé des équipements TIR TIR
il T LT A permettront de caractériser
T T la disponibilité des équipements

Figure 111.2. Analyse des temps[26].
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3.2.1.1 Loide PARETO [27]

PARETO (1848-1923) était un socio-économiste italien qui étudia la répartition des impots
fonciers aux Etats-Unis. Il constata que 15% des contribuables payaient 85% des impdts fonciers. Il

en tira une régle, celle des 85-15, et plutdt celle des 80-20 qui peut s’appliquer partout:
e 20% des routes ou des voies ferrées assurent 80% du trafic ;
e 20% des conducteurs provoquent 80% des accidents ;
e 20% des articles vendus représentent 80% du chiffre d’affaires.

En d’autres termes: « une minorité des causes est responsable de la majorité des effets ». On

appelle loi de PARETO ou « loi des 80-20 » la regle de concordance que 1’on trouve souvent entre:
e Lefaible pourcentage d’éléments d’une population ou d’un échantillon donné,

e Le fort pourcentage que ces €léments représentent si 1’on considére un de leurs caractéres

parti- culiers ou un critere donne.

3.2.1.2 Méthode ABC (Diagramme Pareto) [26]

Parmi les nombreuses préoccupations d'un responsable maintenance, il est essentiel de
déterminer quelles défaillances doivent étre étudiées et améliorées en priorité. Pour ce faire, il est
nécessaire d'identifier celles qui sont les plus critiques et dont la résolution ou I'amélioration serait la
plus rentable, notamment en termes de codts d'indisponibilité. La difficulté réside dans le fait que ce

qui est "important” et ce qui I'est "moins" ne se distinguent pas toujours de maniére évidente.

La méthode ABC offre une solution efficace pour identifier les éléments les plus importants
d'un probléme, facilitant ainsi les choix et les priorités. Cette méthode consiste a classer les
événements (comme les pannes) par ordre décroissant de colts (temps d'arrét, colt financier, nombre,
etc.), chaque évenement étant associé a une entité spécifique. Ensuite, un graphique est établi pour
représenter les pourcentages de colts cumulés en regard des pourcentages de types de pannes ou de

défaillances cumulés. Comme illustré dans la courbe figure 111.3., on distingue trois zones. [23]
e Zone A: 20% des pannes occasionnent 80% des codts.
e Zone B: les 30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires.

e 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 se concentrer sur les

pannes de la zone A.
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Colts
cumulés
C
100%
80 B
60 +
40 1L
20 L
A
. . . Nombre de
0 ' ' ' " deéfaillances
20 40 60 80 100%

Figure 111.3. La courbe ABC[26].

En maintenance, cette méthode est particulierement utile pour déterminer les urgences ou les

taches les plus rentables, par exemple:

= Porter une attention particuliére a la préparation des interventions sur les défaillances les plus
fréquentes et/ou les plus codteuses (documentation, procédures opératoires, contrats,
ordonnancement, etc.).

= |dentifier les causes et rechercher les améliorations possibles pour ces mémes défaillances.

= Organiser le stock en fonction des fréquences de sortie des pieces (quantité de pieces et
emplacement).

= Définir la politique de maintenance a appliquer a certains équipements en fonction des heures de

maintenance et des co(its associés.

Remarque: cette méthode ne résout pas les problémes, mais elle attire I’attention du technicien sur
les groupes d’¢éléments a étudier en priorité.
1. Le diagramme de Pareto simple [3]

Le diagramme de Pareto simple (en baton), dont la lisibilité facile en fait un bon outil de
communication. Ce graphe montre la parenté existant avec la courbe ABC, qui fournit la méme cible

d’action prioritaire, mais de fagon moins « visuelle ».
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Cumul des TTR
ry

13,72 h 100 %

sa7hl— /ol ] > TI%

» k familles ordonnées

C B F A E D G
Figure 111.4. Détermination des cibles d’action prioritaire[3].

2. Diagrammes de Pareto en N, Nt et t [26]

Le service maintenance peut exploiter cette méthode en allant beaucoup plus loin:

e Ondresse un tableau regroupant les sous-ensembles, le nombre de défaillances N, les temps

d’arrét par sous-ensemble Nt et la moyenne des temps d’arrét t TABLEAU I111.1.

e On élabore les diagrammes en batons N, Nt et t, ils permettront de déterminer la priorité de

prise en charge des sous-ensembles par le service maintenance.
e Legraphe en N est un indicateur de non fiabilité.
e Le graphe en Nt est un indicateur de non disponibilité.
e |e graphe en t est un indicateur de non maintenabilité.

TABLEAU 111.1. Tableau en N, Nt et £[26].

Sous-ensembles N Nt t
A 4 26,5 6,625
B 15 11 0,73
C 4 1 0,25
D 4 57 14,25
E 3 56,5 21.83
F 8 1 0,125
G 12 17 1,42
H 2 15 0,75

| 3 9,5 3,17
J 2 1 0,5
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Défaut de fiabilité

120
100
080
060 A OTauxde

040 aCumu
020 -

000 -

Taux

BGFACDEIHJ

Sous-ensembles

Figure 111.5. Mise en évidence des éléments les moins fiables[26].

Le graphe en N (Figure 111.5) indique des orientations pour améliorer la fiabilité : on constate
ici que les sous-ensembles B et G nécessitent des actions prioritaires. Plusieurs mesures peuvent étre
envisagées : modifications techniques (amélioration de la qualité des composants), consignes de
conduite, surveillance accrue (maintenance de ronde), actions préventives systématiques dans un

premier temps, puis conditionnelles par la suite.

Indisponibilité

120
100
080 A
060 ~
040 -
020 A
000 -

OTaux d'indispo

Taux

H Cumul

DEAGBIHCEFUJ

Sous-ensembles

Figure 111.6. Mise en évidence des éléments les moins disponibles[26].

Le graphe en Nt (Figure 111.6) estime la perte de disponibilité de chaque sous-ensemble. Il permet
ainsi de déterminer I'ordre de prise en charge des types de défaillances en fonction de leur criticité,

en mettant ici I'accent sur les sous-ensembles D et E.
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Défaut de maintenabilite
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Figure 111.7. Mise en évidence des éléments les moins maintenables[26].

Aprés analyse de t (Figure 111.7) (attente maintenance, déplacements, temps de diagnostic,

attente de piéce, etc..), il sera possible d’agir sur:
e Lalogistique (moyens de dépannage, de manutention, etc..) ;

e [’organisation de la maintenance (gammes d’intervention, formation du personnel, échanges

standard, etc..) ;

e L’amélioration de la maintenabilité (accessibilité, conception modulaire, etc..).

3.2.1.3 Abaque de Noiret [27]
L'abaque de Noiret est un outil de calcul scientifique qui permet d'orienter le choix de la

politique de maintenance en fonction:
e  Des caractéristiques de I'équipement
e De son utilisation
Le résultat en est une recommandation offrant 3 options possibles:
e  Préventif recommandg;
e  Préventif possible;
e  Préventif non nécessaire .

Cependant, ce résultat doit étre complété par une analyse économique portant sur le colt des
différentes maintenances et sur le retour sur investissement estimé que peut apporter une maintenance

préventive.
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Remargue:

Il ne s'agit que d'un outil d'aide a la décision et non pas d'un outil de décision.
L'abaque de Noiret est base sur les criteres suivants:

e L’age de I'équipement;

e Son interdépendance : dans quelle mesure est-il vital pour la production ;

e Son colt;

e Sacomplexité et son accessibilité ;

e Sarobustesse et sa précision ;

e Son origine;

e Son utilisation dans le temps ;

e Les conséquences de ses défaillances sur les produits ;

e Les délais de production qui lui sont liés .

Chagque critére se décline en plusieurs options qui chacune correspond a un certain nombre de points.
Les points ainsi obtenus sont additionnés. (\oir annexe)
3.2.1.4 Tableau a coefficient [26]

Basé sur les mémes critéres que 1’abaque de Noiret, mais avec des coefficients de points, le total

des points obtenus se situe dans trois zones distinctes:
e Premiére zone, en dessous de 500 points: le préventif n'est pas nécessaire.
e Deuxieme zone, entre 500 et 540 points: le préventif est envisageable.

e Troisiéme zone, au-dessus de 540 points: le préventif est indispensable. (\Voir annexe)

3.2.2 Analyse qualitative des défaillances
3.2.2.1 Diagnostic et expertise
3.2.2.1.1 Définition de diagnostic [28]

L’interprétation du mot diagnostic possede de nombreuses significations suivant les
interlocuteurs auxquels on s’adresse : le diagnostic financier d’une entreprise, le diagnostic médical
s’intéressera a déterminer une maladie pour en identifier les causes. Le diagnostic industriel, quant a

lui pour objet de trouver la cause d’une défaillance.
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Selon la norme AFNOR « Le diagnostic est I’identification de la cause probable de la (ou des)
défaillance (s) a 1’aide d’un raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant

d’une inspection, d’un controle ou d’un test. »

Le diagnostic est un des facteurs contribuant a la disponibilité de 1’outil de production. La
disponibilité est une des composants de la sureté de fonctionnement qui peut se décliner en termes de

fiabilité, maintenabilité et sécurité (Figure 111.8).

OBJECTIFS DE COUTS
Couls d’investlissemenl
Couts d'exploitation
Couls de démanteélement

CONCEPTION DE
MAINTENANCE
Maitenance corrective
Maintenance preventive

Diagnostic

FIABILITE
DISPONIBILITE Analyse fonctionnelle

Fiabilite des systemes et des
materiels

MAITENABILITE

Modularité, Testabilité,zones
d’accés, vulnerabilite

LOGESTIQUE DE SOUTIEN
Personel, formation,
documentation, pieces de
rechange, outillages

Figure 111.8. Diagramme des composants de la disponibilité[28].

3.2.2.1.2 L’expertise [28]
L’expertise est une démarche plus approfondie qui permet de comprendre les mécanismes d’une
défaillance intrinséque, ¢’est-a-dire les processus chimiques, physiques, métallurgiques ou autres, qui

sont en amont de I’arbre des causes.

L’expertise suppose la mise en ceuvre de moyens d’investigation qui peuvent étre lourds, donc
centralisés dans des laboratoires spécialisés (CETIM pour la métallurgie, LCE pour 1’électronique,
laboratoires intégrés pour certains groupes industriels tels que EDF), associée a des compétences

approfondies sur le champ des « phénomenes pathologiques ».
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3.2.2.1.3 L’objectif du diagnostic [28]

L’objectif du diagnostic consiste a résoudre le probléme inverse de la relation « cause aeffet »
en connaissant, au préalable, I’effet par ses symptomes observables. Le diagnostic est une phase
cruciale de la maintenance corrective. De sa pertinence et de sa rapidité dépendent 1’efficience et la

rapidité de I’intervention entreprise.

3.2.2.1.4 Diagnostic de panne [1]

Ensemble des actions menées pour la détection de la panne, sa localisation et I’identification de

la cause (norme NF EN 13306).

3.2.2.1.5 Démarche de diagnostic de panne [1]
La figure 9 représente la procédure de diagnostic de défaillance et de dégradation susceptibles

d’affecter les différentes entités d’un processus industriel s’articule autour des étapes suivantes.

- Détecter la défaillance

+ Localiser la défaillance

- Connaitre ses effets

+ Connaitre sa nature

- Déterminer la cause racine

- Identifier des solutions

+ Déterminer 'action efficiente

- Appliquer la solution

+ Vérifier les résultats

L. A A A A A A A A

2L K ke Lo e K4

Figure 111.9. La démarche de diagnostic de panne[1].
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1) Détecter la defaillance: dans beaucoup de cas, la défaillance n’est pas totale et/ ou reste

cachée. Il faut la détecter le plus précocement possible.

2) Localiser la défaillance: 1l s’agit de déterminer 1’¢lément maintenable défaillant. Cet

élément peut étre un ensemble ou un composant.

3) Connaitre ses effets: connaitre les effets sur la fonction principale, la sécurité,

I’environnement, la qualité, le cout, etc...

4) Connaitre sa nature: déterminer la nature de défaillance (électrique, électronique,

mécanique: usure, fissure, déformation, corrosion, rupture, etc. ...)

5) Déterminer la cause racine: déterminer la cause premiere de la défaillance parmi toutes

celles identifiées.

6) Identifier les solutions: déterminer les solutions pour éliminer la défaillance partant de la

connaissance de la cause premiére.

7) Déterminer I’action efficiente: déterminer parmi toutes les solutions celle qui est efficace

et éeconomique.

8) Appliquer la solution: appliquer la solution adoptée en utilisant des moyens techniques,
organisationnels et méthodologiques

9) Veérifier les résultats: vérifier ’efficience de la solution selon plusieurs critéres

techniques et économiques.

3.2.2.2 Classification des méthodes de diagnostic [28]

Les methodes de diagnostic de défaillance et de dégradation utilisées dans les différents secteurs
industriels sont tres variées et tiennent compte de la spécificité des matériels qui constituent leurs
procédés industriels. Si la prise de décision conduit a déclarer le processus défaillant, il convient alors

de sélectionner une méthode de diagnostic.

La taxinomie des méthodes de diagnostic permet une classification en deux grandes familles:

les méthodes internes et externes et les méthodes inductive et déductives.

3.2.2.3 Les méthodes internes et externes [28]

% Les méthodes internes
Ce type de méthodes est principalement dérivée des techniques utilisées par les automaticiens.

A partir de modeles physiques ou de comportement valides par les techniques d’identification de
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parametre, il devient possible de mettre en ceuvre la méthode du probléme inverse. Le diagnostic de
défaillance est possible en suivant en temps réel 1’évolution des parametres physiques ou bien en

utilisant I’inversion de mode¢les de type « boite noire ».

Elles impliquent une connaissance approfondie du fonctionnement sous la forme de modeles
mathématiques qui devront étre obligatoirement valides expérimentalement avant toute utilisation

industrielle.

Les méthodes de diagnostic internes se regroupent en trois grandes familles :
e Laméthode du modeéle;
e Les méthodes d’identification de parametres ;

e [es méthodes d’estimation du vecteur d’état.

R/

% Les Méthodes externes
Au sens strict, ces méthodes supposent qu'aucun modele n'est disponible pour décrire les
relations de cause a effet. La seule connaissance repose sur I'expertise humaine confortée par un solide

retour d'expérience.

Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basées sur I'intelligence artificielle et/ou
les approches probabilistes. Au sens large elle inclut:

e Lareconnaissance des formes;
e Les systemes experts;
e Lesréseaux de neurones artificiels.

3.2.2.4 Les méthodes inductives et deductives [28]

La deuxiéme classification que 1’on peut établir est basée sur le mode de raisonnement utilisée

pour remonter a la cause de la défaillance.

R/

% Les méthodes inductives
Ces méthodes correspondent a une approche montante ou 1’on identifie toutes les combinaisons

d’événements €lémentaires possibles qui entrainent la réalisation d’un événement unique indésirables.

% Les méthodes déductives
Pour ces méthodes, la démarches est bien sur inversée puisque 1’on part de 1’événement

indésirable et I’on recherche ensuite par une approche descendante toutes les causes possibles.
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[ Causes ]

Induction / \ Déduction

[Faits observés] 4 —> [ Faits déduits ]

Validation
Cohérence

Figure 111.10. Méthodes inductives et déductives[1].

Le diagramme ci-dessous résume les méthodes de diagnostic ( Figure 111.11).

Méthode de diagnostic
Méthode interne: Méthade extermie: Méthode inductive: Méthode deductive:
Connaissance de Aucun modéle n'est de la cause vers l'effet de I'effet vers la cause
fonctionnement sous la di ibl décrire 1
Forait de modile isponible pour décrire les
e relalions de cause a effel
mathématique
A4 A4 v
Méthode de diagnostic par la Méthode de diagnostic par Méthode de diagnostic par la
modélisation physique analyse des signatures modélisation fonctionnelle
\ 4 A4 N Y \ 4 N Y Y
Méthode :
: . 1 e Méthode
Es‘t(llﬁitulgl&:u Identification | | Méthode de | |Reconnaissance| | Systeme Rﬁgs:gﬁeie guantitstive; qualitative:
- des parametres modele de formes expert ifici ABC/Abaque de AMDE/
I'état artificiels nonret,;lliail)lea:u a AMDEC/5M/ADD
coeliicient

Figure 111.11. Classification des méthodes de diagnostic.

3.2.2.5 Diagnostic et systeme expert [28]
3.2.2.5.1 Historique

L’intelligence artificielle est presque aussi vieille que ’informatique. L’T.A. a fait son entrée

dans le domaine industriel dans les années 80, Elle comporte deux objectifs principaux de recherche

: comprendre I’homme et simuler ses activités. Le premier objectif est certainement le plus ambitieux
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et le plus délicat car il étudie les différents aspects de I’intelligence et fait appel a des compétences

trés multidisciplinaires telle que la logique, la linguistique, la physiologie, etc...

Le second objectif est d’ordre plus technique et consiste a étudier les moyens informatiques
nécessaire a la simulation du comportement humain. C’est en particulier le domaine de prédilection
du diagnostic industriel ou il s’agit de reproduire des attitudes et des raisonnements jugés, intelligents

dans un domaine donné.

3.2.2.5.2 Systeme expert
Un systéme expert est un systeme informatique destine a résoudre un probleme précis a partir
d’une analyse et d’une représentation des connaissances et du raisonnement d’un (ou plusieurs)

spécialiste (s) de ce probléme.

Les systemes experts sont utilisés de fagon privilégiée dans les domaines ou I’homme manipule

des informations factuelles, des données partielles et des stratégies de raisonnement.

Le systeme expert doit fournir des réponses associées a une situation donnée sachant que la
complexité du domaine étudié ne permet pas d’établir a priori toutes les configurations possibles des

situations.

3.2.2.5.3 Architecture d’un systéme expert
Un systéme expert est constitué de plusieurs éléments principaux qui sont :

e Labase de faits: qui au départ contient les informations initiales relatives au domaine et qui
s’enrichit progressivement de conclusions ou de nouveaux faits déduits par le moteur

d’inférences.

e La base de connaissances: qui rassemble les connaissances nécessaires a la résolution des

problemes du domaine.

e Le moteur d’inférences: qui exploite de fagcon indépendante les informations contenues
dans la base de faits et la base de connaissances pour fournir une solution au probléme donne.
Le moteur d’inférences produits lors de son mécanisme de raisonnement de nouveaux faits

qui sont mémorisés dans la base de faits.

e Les modules d’interface: pour la consultation et la mise a jour du systéme expert. Le
module de consultation est dédié a un dialogue homme machine proche du langage naturel.
Le module de développement est réservé a I’introduction de nouvelles connaissances dans

la base de connaissances.
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L’architecture générale d’un systéme expert est représentée sur la figure 111.12.

Base
de
faits
M
odule Motetir Module
de dinfé de
développement BEGLEHCE consultatoin
Base
de

connaissances

Figure 111.12. Architecture d’un systéme expert[28].

3.2.2.6 Quand créer un systeme expert ? [27]

Il'y a plusieurs raisons pour vouloir créer un systéme expert.

A. Raisons liées aux connaissances

e Grande quantité de connaissances: un tel systeme permet de stocker une quantité de

connaissances qui demanderait, par un stockage traditionnel papier, un volume plus

important. L’informatique permet également une consultation plus rapide des dites

connaissances.

e Connaissances evolutives: il est plus aisé de modifier un fichier sur support informatique

que sur support papier.

B. Raisons liées aux raisonnements

e Lorsque I'équipement devient trop complexe pour étre diagnostiqué par un systeme

algorithmique (durée de traitement trop importante).

e Lorsque la prévision par calcul ne permet plus d'obtenir le résultat voulu : il est nécessaire

de prévoir en interprétant les informations dont on dispose.
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e Lorsque pour comprendre et remédier définitivement a une cause de défaillance, il est
intéressant de connaitre les étapes du raisonnement pour bien mettre en évidence I'élément

€n cause.

C. Raisons liées a I'hnomme
e Le systéme expert est ciblé sur un équipement en particulier, il n'a pas de probleme de

confusion des connaissances due a une multiplicité des équipements a traiter.

e |l permet de concentrer en un seul point I'expérience de plusieurs personnes compeétentes

dans un domaine précis.

o |l facilite la rotation du personnel et donc I'expert n'est plus le seul détenteur du savoir et
du savoir- faire. Toutes personnes peuvent utiliser le systéme expert et donc mettre a la

portée des utilisateurs les connaissances de I'expert.

3.2.2.7 Avantages et inconvénients des systemes experts [28].

Comme toutes les nouvelles technologies, les systémes experts ont été 1’objet d’une
médiatisation qui les a mis au-devant de la sceéne pour tenter de résoudre tous types de problémes.
Avec le recul du temps et la confrontation a la réalité, les systémes experts ont trouve leur domaine

d’équilibre en matiere d’applications.

En particulier, dans le domaine du diagnostic industriel, I’apparition de générateurs de systemes
experts, couples avec des modules conviviaux de dialogue, permet aisément de capitaliser la
connaissance pour le diagnostic de matériels simples (dépannage automobile, électroménager...) Par
contre, pour les systémes industriels complexes, le cycle de vie d’un systéme expert implique la mise
en place d’une équipe qui doit étre capable d’exploiter et de maintenir sa pérennité. L’expérience
montre que, dans ce cas, il est indispensable d’engager une ¢tude technico économique pour passer

du stage du concept du systéme expert a sa phase d’implantation opérationnelle réelle.

D’autre part, il faut étre tres vigilant aux freins psychologiques et sociologiques que I’on peut
rencontrer lorsque I’on envisage de recueillir et d’exploiter les connaissances d’un expert possédant

une vraie expertise.

Pour conclure sur I’aspect le plus important, soulignons encore une fois que la valeur d’un

systeme expert dépend principalement de la richesse de sa base de connaissances.

3.2.2.8 Méthodes d’analyse qualitatives
3.2.2.8.1 Diagramme causes-effets (Ishikawa) [29]
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C’est un outil permettant de visualiser et d’identifier de fagon ordonnée les causes possibles
d’un effet constaté que I’on cherche a analyser, et donc de déterminer les moyens pour y remédier.
Le diagramme « causes / effet » est aussi appelé diagramme en aréte de poisson, arbre des causes ou

diagramme d’Ishikawa, du nom de son inventeur : le japonais Kaoru Ishikawa.

C’est la représentation graphique d’une méthode d’analyse dite méthode des « 5SM »
(abréviation de Main d’ceuvre, Matériel, Matiére, Méthodes, Milieu ou Maintenance ou Management
ou Mercatique) destinée a mettre en évidence les liens de causalité entre les éléments conduisant a un
méme effet. Il est utilisé pour la maitrise de la qualité et est souvent employé par les cercles de qualité
pour ordonner des idées émises lors d’une séance de remue-méninges (brainstorming). Il est utilisé

également pour les études concernant la maintenance, la fiabilité et la sécurité (méthode AMDEC).

Matiéres [ Matériels J [ Milieu

|
AN N N
A

Méthodes [ Main d’ceuvre J

Figure 111.13. Forme générale des diagrammes Ishikawa[29].

Pour favoriser la recherche, la méthode des 5M est couramment utilisée. Elle permet d'orienter
la réflexion vers les 5 domaines, desquels sont genéralement issues les causes. Toute autre

organisation mieux adaptée au probleme peut, bien entendu, étre utilisée.

e Machines: c'est tout ce qui nécessite un investissement, du matériel, des locaux, du gros

outillage.
e  Main d'ceuvre: c'est I'ensemble du personnel

e Méthodes: ce sont les gammes, les modes d'emploi, les notices, les instructions écrites ou

non.

e Matieres: c'est tout ce qui est consommable (les matieres premiéres, les fluides, les

énergies).
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e Milieu: c'est I'environnement physique et humain. Les conditions de travail, I'ergonomie, les

relations, les clients, problemes de fournisseurs.

Outill
age

Mauvais choix
composant

Piéce de rechange

Humidité Erreur de Moyen de logistique

spécification

Malpropreté, Composant Documentation
sous dimensionné
EFFET
(défaillance)

. Prevention inefficace
Erreur de conceptio

Technicité

" Gamme d’inlervention
insuffisante

Erreur de fabricatio mal écrite

Mauvaise inlervention
Erreur de

Erreur de 'opérateur "
maitenance

de production Non respect de la législation

Main d’oeuvre Méthodes

Figure 111.14. Diagramme causes-effet (les SM issus du diagramme d’Ishikawa) [27]

3.2.2.8.2 Tableau causes-effet [30]
11 se présente sous la forme d’un tableau a deux entrées : les effets sont des événements constatables
lies au fonctionnement et les causes les faits a partir desquels se produit ou se manifeste 1’effet. 1l
est préférable, en maintenance, d’agir sur la cause plutot que sur 1’effet.

La figure 111.15 montre un exemple d’un mauvais fonctionnement d’une installation

hydraulique (effet constate sur le récepteur).
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Figure 111.15. Tableau causes-effet d’une installation hydraulique[30].

3.2.2.9 Arbre de défaillances

1. Historique et domaine d’application [29]

L’analyse par arbre des défaillances fut historiquement la premiére méthode mise au point en
vue de procéder a un examen systématique des risques. Elle a été élaborée au début des années 1960
par la compagnie américaine « Bell Téléphone » et fut expérimentée pour 1’évaluation de la sécurité

des systéemes de tir de missiles.

Visant a déterminer 1’enchainement et les combinaisons d’événements pouvant conduire a un
événement redouté pris comme référence, I’analyse par arbre des défaillances est maintenant

appliquée dans de nombreux domaines tels que 1’aéronautique, le nucléaire, I’industrie chimique, etc.

2. Principe [2]
L’analyse par arbre de défaillances est une méthode de type déductive (de 1’effet vers ses

causes) a pour objet la recherche de toutes les combinaisons de défaillances élémentaires pouvant

aboutir a un evénement redouté, parfois identifié par une AMDEC.

A partir de cet « événement sommet » (redouté), on construit une arborescence représentant
I’enchainement logique des « événements intermédiaires » jusqu’a la mise en cause des « événements
¢lémentaires » (défaillance d’un composant). Cela par utilisation du symbolisme logique de I’algebre

de Boole.
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3. Objectives de I’AdD [31]
L’objectif de I’AdD est d'obtenir des informations pour aider a la prise de décisions, il est utile
de décrire brievement quelques-unes des facons dont ajouter le fait. L’ AdD est un outil polyvalent, et

les informations qu'il obtient sont utiles pour une variété de taches.

L’analyse des arbres de défaillance a des objectives dans la prise de décision, énumérés ci-

dessous :
e Comprendre la logique qui mene a I'événement supérieur ;
e  Empécher 1'événement le plus important car il s’agit d’un outil pro-actif ;
e Suivre les performances du systéme ;
e Minimiser et optimiser les ressources de danger ;
e Aider a la conception du systeme ;
e Identifier et corriger les causes de 1'événement supérieur car il s’agit d’un outil de diagnostic.
4. Représentation graphique de I’AdD [31]

La représentation graphique de I’arbre de défaillance se fait a 1’aide de symbolisation graphique
classée en:

= Evénements;
= Portes logiques;

= Symboles de transfert.

a) Evenements [32]
Le but de symbolisation graphique des évenements est de faciliter la désignation entre les

différents types d’événements.
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TABLEAU 111.2. Symboles des événements dans I’AdD[31].
Symbole Signification

Evenement redouté ou événement
intermédiaire.

Evénement ¢lémentaire( limite de I’étude).

Evenement non développé.

Evénement de condition.

% Evénement redouté
L'événement redouté est I'incident indésirable dont nous examinons toutes les causes conduisant

a sa survenue. Cet événement, unique pour un arbre de défaillances, se situe au "sommet" de l'arbre.

Avant de débuter la décomposition permettant d'explorer toutes les combinaisons d'événements
menant a I'événement redouté, il est crucial de définir précisément cet événement ainsi que le contexte

de son occurrence. L'événement redouté est représenté par un rectangle au sommet de l'arbre.

< Evénements intermédiaires
Les événements intermeédiaires, tout comme I'événement redouté, doivent étre définis
précisément. Cependant, contrairement a I'événement redouté, ils agissent en tant que causes pour
d'autres événements. Par exemple, ce sont les combinaisons d'événements intermédiaires qui ménent
a I'événement redoute. Un événement intermédiaire est également représenté par un rectangle, a

I'instar de I'événement redouté.

< Evénements élémentaires
Les événements élémentaires correspondent au niveau le plus détaillé de I'analyse du systeme.
Dans un arbre de défaillances, ils représentent les défaillances des composants constituant le systéeme

étudié. Pour déterminer le niveau de détail de notre étude, nous considérons généralement que les
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événements élémentaires coincident avec la défaillance des composants qui sont réparables ou

interchangeables. Ces évenements élémentaires sont représentés par des cercles.

% Eveénement non développé
Il est possible de prendre en compte des évenements sur lesquels les informations sont
insuffisantes pour les décomposer davantage ou encore qu’il n’est pas utile de développer plus, ces

éveénements sont appelés évenements non développés.

Indépendamment de la nature des éléments de base identifiés, I'analyse par arbre des

défaillances repose sur les principes suivants :
e Ces évenements sont indépendants;

e lls ne seront pas décomposés en €¢léments plus simples faute de renseignements, d’intérét ou

bien parce que cela est impossible ;
e Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut étre évaluée.
b) Portes logiques [31]

Les portes logiques (ou connecteurs logiques) sont les liaisons entre les différents branches

et/ou événements. Les plus classiques sont ET et OU.

TABLEAU 111.3. Symboles des portes logiques dans 1’AdD[31].
Symbole Signification

Q Porte ET : la défaillance de sortie se produira si toutes les

défaillances d'entrée se produisent.

Porte OU : la défaillance de sortie se produira si une des

défaillances d'entrée se produit.

Porte Combinaison : la défaillance de sortie se produira si n
défaillances d'entrée se produisent.
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Porte OU EXCLUSIF : un cas spécial de la porte
logique OU, elle a généralement, deux entrées, la
défaillance de sortie se produira seulement si une des

entrées se produit et pas les deux en méme temps.

Porte Priorité ET : la défaillance de sortie se produira si
" toutes les défaillances d'entrée se produisent dans un ordre
spécifique (I'ordre est représenté par un évenement de

condition dessiné a droite de la porte).

Porte INHIBER : la défaillance de sortie se produira si la
défaillance unique d'entrée se produit a la présence d'une
condition de d'autorisation (la condition d'autorisation est
représentée par un événement de condition dessiné a droite

de la porte).

c) Symboles de transfert [31]
Il existe pour les arbres de défaillances une symbolisation normalisée qui permet de faire

référence a des parties de 1’arbre qui se répetent :
e De maniére identique : Méme structure, mémes événements ;
e De maniére semblable : Méme structure mais avec des événements différents.

L’objectif est de réduire la taille du graphique. Le tableau suivant présente les symboles ainsi que les

significations qui sont utilisés.

TABLEAU 111.4. Symboles de transfert sous I’AdD[31].
Symbole Signification

Transfert in : indique que I'arbre est
développé ultérieurement a I'occurrence de

symbole de transfert out correspondant.

Transfert out : indique que cette portion de
I'arbre doit étre attachée au transfert in

correspondant.
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5. Elaboration de I’arbre [29]
La construction de 1’arbre des défaillances vise a déterminer les enchainements d’événements
pouvant conduire a 1I’événement final retenu. Cette analyse se termine lorsque toutes les causes
potentielles correspondent a des événements élémentaires. L’¢laboration de 1’arbre des défaillances

suit le déroulement ci-contre Figure 111.16.

La recherche systématique des causes immédiates, nécessaires et suffisantes (CINS) est donc a
la base de la construction de I’arbre. Il s’agit probablement de 1’étape la plus délicate et il est souvent
utile de procéder a cette construction au sein d’un groupe de travail pluridisciplinaire. De plus, la mise
en ceuvre préalable d’autres méthodes d’analyse des risques de type inductif facilite grandement la

recherche des défaillances pour 1’élaboration de I’arbre.

Afin de sélectionner les événements intermédiaires, il est indispensable de procéder pas a pas
en prenant garde a bien identifier les causes directes et immédiates de I’événement considéré et se
poser la question de savoir si ces causes sont bien nécessaires et suffisantes. Faute de quoi, ’arbre

obtenu pourra étre partiellement incomplet voire erroné.

‘ Point de départ :

Evenement final

r

Recherche des causes (NIS)
Nécessaires
Immédiates
Suffisantes

Y

Définition des 1ers
événements
intermeédiaires (liens par
portes logigues

Tous les
événements
intermediaires sont-ils
des événements
de base ?

Fin de I'élaboration de

OUI= yarbre de défaillance

NON

¥

Recherche des causes NIS
pour chaque événement
intermédiaire (non
élémentaire)

Définition des nouveaux
événements
intermédiaires (liens par
portes logigues

Figure 111.16. Organigramme de I’élaboration de I’arbre[29].
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6. Démarche et construction de ’AdD [22]
L’arbre de défaillance est une méthode déductive, qui fournit une démarche systématique pour
identifier les causes d’un événement unique intitulé événement redouté. Marche ci-dessous montre

les étapes essentielles de construction de 1’AdD.

¥

Définir le systéme a émdier

.

Enoncer la défaillance a analyser

l

Etudier le systéme

:

Reconnaitre les causes probable possible

MNon

Porte « ET »

A-t-on une défaillance de
composant 7

> Redéfinir le systéme

Analyse gualitative

Oui
Porte « OU »

Considérer les causes primaires et secondaires

Construire de I'arbre Non probabilisé

Etablir les équations booléennes Réduction des arbres

Utiliser les banques des données pour les valeurs de taux de Arbre probabilisé
défaillance

Analyse guantitative

Figure 111.17. Démarche a suivre pour construire un arbre de défaillance[22].

1) Définir le systeme a étudier
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o Définir le systéeme et ses limites matérielles. Le systeme peut étre une entité technique
compléte, mais il s'agit souvent d'un sous-ensemble présentant un risque spécifique.

Toute la documentation technique pertinente doit étre rassemblée;

e Décomposition du systeme il s'agit d'une décomposition physique du systeme. Les

criteres généralement utilisés sont les suivants:

v" Critére de technologie.
v’ Critére de maintenance.

v" Critére de donnée sur 1’étude réalisé

¢ Identification des composants il s'agit d'identifier tous les dispositifs représentés au
dernier niveau de résolution du systeme. Dans le cadre de notre analyse, nous les

appelons "composants™.

2) Enoncer la défaillance a analyser
Définition des modes de défaillance des composants : pour chaque composant, les modes
de défaillance possibles doivent étre définis, c'est-a-dire les différentes maniéres manifestées

par la défaillance.

3) Etudier le systeme
La reconstitution du systeme a travers les composants: il faut reconstituer le systéeme en

mode fonctionnel en remontant les niveaux de décomposition.

4) Reconnaitre les causes probables possibles
Rechercher les causes possibles de défaillance, pour chaque mode identifié. La recherche
des causes peut étre réalisée a I’aide de la méthode des 5 M et représentée sous forme de
diagramme d’Ichikawa. Il faut collecter et organiser en familles les causes possibles.et

considérer les causes primaires et secondaires.

5) Construction de I’AdD [29]

Il est nécessaire de respecter certaines régles supplémentaires a observer durant la

construction de I’arbre a savoir vérifier que le systéme est cohérent, ¢’est-a-dire que:

e La défaillance de tous ses composants entraine la défaillance du systéme ;

e Le bon fonctionnement de tous ses composants entraine le bon fonctionnement du

systeme ;

e Lorsque le systeme est en panne, le fait de considérer une nouvelle défaillance ne

rétablit pas le fonctionnement du systeme ;
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e Lorsque le systéme fonctionne correctement, la suppression d’une défaillance ne
provoque pas la défaillance du systéme. Il peut en effet arriver qu’une défaillance
survenant sur un composant annule les effets d’une défaillance antérieure et permet

ainsi le fonctionnement du systeme ;

e S’assurer que tous les éveénements d’entrée d’une porte logique ont bien été identifiés
avant d’analyser leurs causes respectives et éviter de connecter directement deux portes

logiques ;

e Ne sélectionner que les causes antérieures a 1’existence de 1’événement considéré.

( Moteur ne démarre pas J

‘ Usure des segmenls ‘ ‘Défautjolnt de culasse '

[ : . Arrivée
Probléeme Reservoir i Bougie Panne carte Défaut fil de
: d’essence o o 5 5
carburateur vide ) défectueuse électronique bougie
\, bouchée

On peut déterminer les I l |
probabilités d’'oceurence des

différentes déffaillance. o — [ Axe piston ) [ Grippage ] £ Corde de ;
iston serre . g <
cassé palier anceur cassé

Figure 111.18. Arbre de défaillance d’un moteur a tendeuse[1]

7. Exploitation de I’arbre de défaillance
a) Exploitation qualitative [29]

L’exploitation qualitative de 1’arbre vise a examiner dans quelle proportion une défaillance
correspondant & un événement de base peut se propager dans 1’enchainement des causes jusqu’a
I’éveénement final. Pour cela, tous les événements de base sont supposés €quiprobables et on étudie le

cheminement a travers les portes logiques d’événement ou de combinaisons d’événements jusqu’a
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I’événement final. De maniére intuitive, une défaillance se propageant a travers le systeme en ne

rencontrant que des portes « OU » est susceptible de conduire tres rapidement a 1’événement final.

A D’inverse, un cheminement s’opérant exclusivement a travers des portes « ET » indique que
I’occurrence de I’événement final a partir de I’événement ou la combinaison d’éveénements de base

est moins probable et démontre ainsi une meilleure prévention de I’événement final.

%+ Coupes et coupes minimales
La définition des coupes minimales permet d’accéder directement aux éveénements et
combinaisons d’évenements les plus critiques pour le systeéme considéré.

Une coupe minimale représente la plus petite combinaison d’événements pouvant conduire a
I’événement indésirable ou redouté. Ainsi, plus I’ordre d’une coupe minimale est petit, plus
I’occurrence de I’événement final suivant ce chemin critique peut paraitre probable. On parle parfois
également de « chemin critique ». La recherche des coupes minimales est effectuée a partir des regles

de I’algebre de BOOLE en considérant que :
e A chaque événement de base est associée une variable booléenne ;

e On associe a I"événement de sortie d’une porte ET une variable booléenne égale au produit

booléen des variables booléennes des événements d’entrée ;

e Onassocie a I’éveénement de sortie d’une porte OU une variable booléenne égale & la somme

booléenne des variables booléennes des évenements d’entrée.
Quelques-unes des principales regles de 1’algebre de BOOLE sont résumées dans le tableau suivant:

TABLEAU 111.5. Simplifications algébre de BOOLE[29].

a+ta=l a=a
ata+a+...=a a.a=0
at0=a a.a.a..=a
a+l=1 a.l=1
atb=Db+a a.b=b.a
(@+b)+c=a+(b+c)=a+b+c (@.b).c=a.(b.c)=a.b.c
(a+b).c=(a.c)+(b.c) (A.b)+c=(a+c).(b+c)
at(a.c)=a a.(at+b)=a
a.b+b=a+b (a+b).b=a.b
(a+b).(a+b)=a a.b+a.b=a
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On obtient ainsi I’expression booléenne de I"évenement indésirable F sous la forme :

F=C1+C2+-+Cn= C;

n
i=1

Ou Ci est le produit de mi événements de base:

mi
C; =Bi1*B,-2* ...*Bimi =1_[Bl-]
j=1

Si I’expression de F est réduite, alors les événements sont les coupes minimales. La coupe est
dite d’ordre mi. La recherche de I’expression réduite peut se faire selon divers algorithmes classiques

(tableau de Karnaugh...).

Un moyen de prévenir les événements indésirables ou redoutés vise a modifier I’arbre des
défaillances en vue d’obtenir des coupes minimales d’ordre le plus élevé possible, par I’introduction
de portes « ET » par exemple. Cette approche qualitative repose néanmoins sur 1’hypothese
relativement forte que les événements de base sont équiprobables. 1l peut cependant arriver qu’une
coupe minimale d’ordre 1 corresponde a un événement extrémement peu probable alors qu’une coupe

minimale d’ordre supérieur peut correspondre a des combinaisons d’événements tres probables.

s Exemple

Figure 111.19. Exemple d’un arbre de défaillance[29].
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Ainsi, dans I’exemple précedent (Figure I11.19), la recherche des coupes minimales peut s’effectuer

comme suit ;

e ER=E1&E2

e E1=A+E3
e E3=B+C
o E2=C+E4
e E4=AxB

ER = (A+B+C) & (C+ (A & B))

ER = AxC + AxB + BxC + AxB + C +AxBxC

Or, AXxC + C=C et AxB + AxBxC = AxB (par absorption)
ER=C+ AxB + BxC + AxB

De plus, AxB + AxB = AxB (ldempotence)

C + BxC = C (Absorption)

= ER=C+ AxB

Ainsi, I’événement C seul ou la combinaison des événements AxB conduisent a 1’événement
redouté. Il n’existe pas de combinaison plus petite conduisant a cet événement. L’arbre présenté en

exemple admet donc deux coupes minimales : C ainsi que AxXB.

L’ordre d’une coupe est alors défini comme le nombre d’événements combinés qui figurent dans
cette coupe.
Finalement, cet arbre comporte:

e  Une coupe minimale d’ordre 1 : C,
e Une coupe minimale d’ordre 2 : A.B.

L’arbre représentant ces coupes minimales est appelé « arbre réduit ».
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ER

Figure 111.20. Arbre de défaillance réduit[29].

b) Exploitation quantitative [33]

L’exploitation quantitative de 1’arbre des défaillances vise a estimer, a partir des probabilités
d’occurrence des éveénements de base, la probabilité d’occurrence de I’événement final ainsi que des
évenements intermédiaires. Il ne s’agit pas d’une démarche qui permet d’accéder avec exactitude a la
probabilité de chaque évenement. Elle doit étre mise en ceuvre dans ’optique de hiérarchiser les
différentes causes possibles et de concentrer les efforts en matiére de prévention sur les causes les

plus vraisemblables.

En pratique, 1l est souvent difficile d’obtenir des valeurs précises de probabilités des évenements

de base. En vue de les estimer, il est possible de faire appel a :
e Des bases de données ;
e Des jugements d’experts ;
e Des essais lorsque cela est possible ;

e Auretour d’expérience sur I’installation ou des installations analogues.

< Porte ET

Soient A et B deux évenements de base liés par une porte logique ET (Figure 21), et conduisant

a un événement indésirable E. Si A et B sont indépendants, on obtient:

P(E)=P (A).P(B)
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Figure 111.21. Porte logique ET.

«» Porte OU

Soient A et B deux événements de base liés par une porte logique OU, et conduisant a un

évenement indésirable E (Figure 22). Si A et B sont indépendants, on obtient:

P(E) = P(A) + P(B) — P(A) * P(B)

Figure 111.22. Porte logique OU

Il existe deux approches principales pour calculer les probabilités dans les arbres de défaillance

. les méthodes directes et les méthodes indirectes.
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» Meéthodes directes [33]

La méthode directe consiste a calculer la probabilité de chaque événement dans I'arbre de
défaillance en utilisant les probabilités conditionnelles, c'est-a-dire les probabilités qu'un

événement se produise étant donné que tous les événements qui le précédent se sont déja
produits. Ces probabilités conditionnelles sont déterminées en appliquant la formule de

Bayes:
(A/B) =P(B/A) = P(A) / P(B)
Oou:
e P(A|B) est la probabilité de I'événement A étant donné que I'événement B s'est produit.
e P(BJA) est la probabilité de I'événement B étant donné que I'événement A s'est produit.
e P(A) est la probabilité de I'événement A.
e P(B) est la probabilité de I'événement B.

Une fois les probabilités conditionnelles de tous les événements déterminés, la probabilité de la
défaillance totale du systeme peut étre calculée en multipliant les probabilités de tous les événements

conduisant a cette défaillance.

» Meéthode indirecte [33]

Les méthodes indirectes de calcul de probabilité dans les arbres de défaillance sont souvent
employées lorsque les données nécessaires pour calculer les probabilités directement sont
insuffisantes ou indisponibles. Ces méthodes impliquent I'utilisation d'informations supplémentaires

pour estimer les probabilités de défaillance des composants de I'arbre.

La probabilité de défaillance d'un systéeme dans les méthodes indirectes peut étre calculée a

I'aide des 'équations suivantes :

e Probabilité a priori: P(A) est la probabilité de I'événement A avant de prendre en compte

toute autre information.

e Probabilité a posteriori: P(A|B) est la probabilité de I'événement A sachant que I'événement

B est vrai.
e Théoreme de Bayes: Le théoreme des hypothéses ou formue de Bayes, est un corollaire du

théoreme des probabilités totales et de la formule des probabilités totales conditionnelles.

P(H;). P(E\H;)
ZILi[P(Hp. P(E\H)]

P(H\E) =
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8. Limites et avantages de I’AdD [29]

Le principal avantage de 1’analyse par arbre des défaillances est qu’elle permet de considérer

des combinaisons d’événements pouvant conduire a un événement redout¢.

Cette possibilité permet une bonne adéquation avec I’analyse d’accidents passés qui montre que
les accidents majeurs observés résultent le plus souvent de la conjonction de plusieurs évenements

qui seuls n’auraient pu entrainer de tels sinistres.

Par ailleurs, en visant a I’estimation des probabilités d’occurrence des événements conduisant
a I’événement final, elle permet de disposer de critéres pour déterminer les priorités pour la prévention

d’accidents potentiels.

L’analyse par arbre des défaillances porte sur un événement particulier et son application a tout
un systeme peut s’avérer fastidieuse. En ce sens, il est conseillé de mettre en ceuvre au préalable des
méthodes inductives d’analyse des risques. Ces outils permettent d’une part d’identifier les
évenements les plus graves qui pourront faire I’objet d’une analyse par arbre des défaillances et
d’autre part, de faciliter la détermination des causes immédiates, nécessaires et suffisantes au niveau

de 1’élaboration de 1’arbre.

Depuis une dizaine d’années, des logiciels informatiques sont commercialisés afin de rendre
plus aisée 1’application de I’arbre des défaillances. Ces outils se montrent tres utiles pour la recherche
des coupes minimales, la détermination des probabilités ainsi que pour la présentation graphique des

résultats sous forme arborescente.

3.2.2.10 Interprétation de AdD en Réseaux bayésiens [34]

Plusieurs travaux de recherche ont démontré la similitude entre 1’arbre de défaillance et les
réseaux bayésiens afin d’établir des algorithmes capables de convertir I’arbre de défaillance issue des
méthodes classique vers les réseaux bayésiens parmi les méthodes les plus efficaces et les plus
utilisées dans le domaine d’intelligence artificiel. Afin de promouvoir un outil d’aide a la décision en
temps réel pour des études de shreté de fonctionnement plus approfondies. Ces travaux montrent
comment un AdD peut étre converti en un RB et que toutes les analyses et étapes dans le sens des

coupes minimales effectuées sur un modeéle AdD peuvent étre présentées dans un RB.
1) Historique et théoreme [34 ;35]

La représentation des connaissances et le raisonnement a donné naissance a de nombreux
modeles. Les modéles graphiques probabilistes, et plus précisément les réseaux bayésiens,
qui doivent leur nom aux travaux de Thomas Bayes au XVllle siécle sur la théorie des

probabilités. les réseaux bayésiens sont initiés par Judea Pearl dans les années 1980[PEA86],
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se sont réveles des outils tres pratiques pour la représentation de connaissances incertaines,

et le raisonnement a partir d'informations incomplétes.

Le théoreme de Bayes permet de fusionner deux types d’information : la connaissance
initiale, dite a priori, obtenu a partir du jugement d’experts ou le retour d’expérience, et la
vraisemblance qui représente les observations du retour d’expérience pour obtenir une
connaissance enrichie, dont I’incertitude est plus faible : La probabilité a posteriori
représentant ainsi la nouvelle connaissance pour I’expert. Notons que le résultat a posteriori
peut devenir I’information a priori si de nouvelles informations issues du retour d’expérience
sont disponibles. Ceci représente le principe d’actualisation dynamique des connaissances

utilisé particulierement pour les bases de données.

Pour une Analyse Quantitative des risques, 1’application du théoréme bayésienne consiste
en I’application de I’inférence bayésienne. Le passage de la distribution a priori a la
distribution a posteriori des parametres du modele probabiliste est exprimé par la formule de
Bayes afin d’établir une aide a la décision, qui peut étre par la suite interprétée comme une

mise & jour de la connaissance, sur le réseau bayésien.

Formule de Recomposition: VA € |, p(A) = X.I' p(A| B;) p(B;)

P(H,).P(E\H;)
N [P(H).P(E\H))]

Formule de Bayes: P(H\E) =

La probabilité conditionnelle de réalisation d’un événement B sachant que I’événement A
s’est produit, est proportionnelle a la probabilité (a priori) de B (probabilité avant que 1’on

observe A) multipliée par la probabilit¢ d’observer A sachant B.

A: événement(s) observé(s),

B: événement étudié,

P (A): probabilité a priori de réalisation de 1’événement B,

(A\B) : vraisemblance de 1’occurrence de 1’événement Bi sachant que A a été observé,

(B\A) : probabilité a postériori de réalisation de I’événement B sachant que A été observé.

89



Chapitre 3 :Les Méthodes d’Analyse et de Modélisation de Diagnostic des Défaillances

2) Définition du Réseau Bayésien [34 ;35]

Un réseau bayésien est un graphe causal auquel on a associé une représentation probabiliste
sous-jacente. Cette représentation permet de rendre quantitatifs les raisonnements sur les causalités
que I’on peut faire a I’intérieur du graphe. Le graphe est appréhendé selon un aspect qualitatif et un
aspect quantitatif.

L’aspect qualitatif du graphe indique les dépendances (ou indépendances) entre les variables et
donne un outil visuel de représentation des connaissances, outil plus facilement appréhendable par
ses utilisateurs. De plus, 1’utilisation de probabilités permet de prendre en compte 1’incertain, en

quantifiant les dépendances entre les variables, c’est 1’aspect quantitatif

Racine

Pivot

Figure 111.23. Réseau bayésien ou X est la cause de Y[34].

3) Conversion de ’AdD en RB [36]

Un algorithme d’obtention d’un RB a partir d’'un AdD est proposé ci-dessous avec une
simplification présentée dans la (Figure 24) dans cet Algorithme il est supposé que le AdD n’aura que
des portes logiques « ou », « et » et « k-sur-n », le RB résultant sera binaire et ces variables
représenteront les états des composants d’un systeme et les deux valeurs qu’elles pourront prendre
seront désignées par faux « F » pour 1’état de fonctionnement et par vrai « V » pour 1’état défaillant.

Cependant, I'algorithme peut étre généralisé a n'importe quel AdD.

90



Chapitre 3 :Les Méthodes d’Analyse et de Modélisation de Diagnostic des Défaillances

Evenements " Noeuds

primaires racines

< : o Noeuds

Evenements intermédiaires ——» ; e
intermédiaires

v v

Evénement sommet EEE— Noeuds feuille (pivot)

v v

Probabilité d’'occurence ; Probabilité préalable de
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v v

; Tables dfa probabilites
conditionnelles

Portes booléennes

Figure 111.24. Organigramme représentant un algorithme simplifie pour représenter un AdD en
RB [36].

4) La partie qualitative du RB [36]
Chaque événement de base de I’AdD est converti en un nceud racine (parent) dans le RB;

1. Pour chaque nceud pivot ‘feuille’ du RB correspondant a un événement sommet
ou intermédiaire désigné par la porte logique dans I’AdD selon I’emplacement, en
particulier la derniére porte logique et I'événement sommet finale de AdD sera

étiquetéeen tant que nceud de défaillance.

2. Lesnceuds du RB doivent étre connectés entre eux selon 1’arrangement des portes

logique de I’AdD.

Les Figures 24 et 25 montrent comment la structure d'un AdD simple est convertie RB.
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Figure 111.25. Exemple de Structure d’AdD [36].
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Intermédiaire
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[K/N]

Nceud Pivot
[et]

Figure 111.26. Structure du réseau bayésien obtenu a partir de la Figure 111 25 [36].

5) La partie quantitative (probabilité) du RB [36]

Pour chaque nceud racine du RB la méme probabilité antérieure de I'événement de base
correspondant dans le AdD est attribuée.

1. Chaque porte logique ‘ou’, ‘et’, ‘k-sur-n’, dans 1’AdD correspond a une table de

probabilité conditionnelle équivalente dans le RB.

2. Les Tableaux 6, 7 et 8 présentent les tables de probabilité conditionnelles des

portes logique ‘ou’, ‘et’, ‘k-sur-n’ respectivement.
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3. La méthode de conversion peut étre étendue aux AdD avec d'autres portes et les

TPC des réseaux correspondants suivront les tables logiques des portes.

TABLEAU 111.6. TPC de la porte logique « Ou » [36]

Noeud Racine 1

Noeud Racine 2

P(Noeud Intermédiaire

P(Nceud Intermédiaire

[Ou]=0) [Ou]=1)
0 0 1 1
0 1 0 1
1 0 0 1
1 1 0 1

TABLEAU 111.7. TPC de la porte logique « et ».

Noeud Intermédiaire Noeud Intermédiaire P (Noeud Pivot P (Noeud Pivot
[K/N] [Ou] [Et]=0) [Et]=1)
0 1 0
0 1 0
1 1 0
1 0 1
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TABLEAU 111.8. TPC de la porte logique «2 sur 3 »

Neeud Neeud Neeud P(Nceud P(Nceud
Racine 3 Racine 4 Racine 5 Intermédiaire Intermédiaire

[K/N]=0) [K/N]=1)

0 0 0 1 0

0 0 1 1 0

0 1 0 1 0

0 1 1 0 1

1 0 0 1 0

1 0 1 0 1

1 1 0 0 1

1 1 1 0 1

6) L’inférence sur le RB obtenue a partir de AdD [36]

Dans I’étude d’indisponibilité I’événement sommet dans 1’AdD correspond a la
probabilité a priori du nceud désigné nceud de défaillance dans le RB (la probabilité a
posteriori est obtenue partir de I’inférence dans le réseau) et c’est la méme procédure pour
les événements intermédiaire (sous systeéme). Dans un AdD, les calculs d’indisponibilité
sont obtenus a partir des coupes minimales, par contre dans les RB ils peuvent étre obtenus
par le concept d'inférence bayésienne. La regle de mise a jour des probabilités est donnée par
la forme P (A\B):

P(B\A). P(A)
P(B)

P(A\B) =
P (A) : probabilité a priori,
P (B\A) : la probabilité que B se produise lorsque A est vraie,
A représente la défaillance (ou bien les variables du sous-systéme) et 1’évidence est 1’ensemble
vide, B = @.

La probabilité a posteriori peut également étre calculée dans un RB, en prenant en
considération un seul composant, un sous-ensemble de composants (sous-systeme) ou pour tous
les composants, a I'exception de ceux auxquels des évidences ont été attribuees.

Quand la defaillance est donnée comme éevidence, la probabilité a posteriori de chaque
composant est une information de la criticité de chacun des composants et la probabilité
posteriori d'un sous-systeme et une information de la criticité du sous-systéme qui est I’origine

de la défaillance du systeme.
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3.2.3 Analyse prévisionnelle de défaillances [27]

Prévoir la possibilité d’une défaillance et corriger 1’équipement avant qu’elle ne se produise
devrait €tre le leitmotiv du constructeur. En fait, ¢’est rarement le cas, ne serait-ce qu’a cause du coiit

d’études supplémentaire qui pénaliserait certainement le codt de vente du produit.

L’analyse prévisionnelle des défaillances s’appuie sur I’expertise ou 1I’expérience acquise sur
les équipements en fonctionnement. Dans ce cas, les analyses s’effectuent aprés défaillances. Le
retour d’expérience est donc la base de 1’analyse prévisionnelle : sans lui, toute gestion dans une
logique de progrés est impossible. L’analyse prévisionnelle est d’autant plus efficace qu’elle est
réalisée en fin de conception traditionnelle par un groupe mixte aux compétences croisees : par

exemple concepteur, responsable production, responsable maintenance, responsable qualiteé.

3.2.3.1 AMDEC (Analyse des Modes de Défaillances et de leur Criticité)
1) AMDE [36 ;37]
AMDE (Analyse des modes de défaillances, de leurs effets) Cette méthode [Failure mode and
effect analysis (FMEA) en anglais] développée au début des années 60 en aéronautique a été
depuis, généralisée a de nombreux domaines de I’industrie. Elle est inductive et permet 1’étude
systématique des causes et des effets des défaillances (modes de défaillance et effets) qui

affectent les composants d’un systéme.

C'est une méthode précieuse qui permet a I'entreprise de valider, tout au long de la construction

du produit, sa qualité et sa fiabilité :

e Elle identifie les modes de défaillance des composants, en évalue les effets sur I’ensemble

des fonctions et en analyse les causes ;

e En phase de conception, elle est associée a I’ Analyse Fonctionnelle pour la recherche des

modes de défaillances spécifiques a chaque fonction ou contrainte des composants ;

e Dans le cas d'analyse sur des procédures ou chaines de fabrication, elle permet de localiser
les opérations pouvant conduire a élaborer un produit ne respectant pas le cahier des

charges, ce qui permettra par la suite de limiter les rebuts ;

e Appliquée a un groupe de travail pluridisciplinaire, elle est recommandée pour la
résolution de problemes mineurs dont on veut identifier les causes et les effets ; elle

contribue donc a la construction et a I'amélioration de la qualité ;
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e Elle est qualifié¢e de démarche inductive au sens ou elle s’appuie, pour I’analyse des
défaillances, sur une logique de décomposition d’un systéme en sous-ensembles successifs

pour aboutir aux composants.
2) AMDEC [37]

Cette méthode AMDEC est une extension de la méthode AMDE (Failure mode, effects and
criticality analysis 3 FMECA en anglais) . Est une méthode ascendante qui, considére la
probabilité d’occurrence de chaque mode de défaillance et la gravité des effets associé€s pour
effectuer une classification suivant une échelle en criticité, ou elle permet d’évaluer les effets
de chaque mode de défaillance des composants du systeme sur les différentes fonctions de
celui-ci et d’identifier ceux influant les caractéristiques FMDS (Fiabilité, Maintenabilité,
Disponibilité, Sécurité) du systeme.

L’ AMDEC reprend en effet les principales étapes de I’AMDE et ajoute une évaluation

quantitative de la criticité.

3) Normes AMDEC
L’AMDEC est une méthode qualitative et inductive visant a identifier les risques de
pannes potentielles contenues dans un avant-projet de produit ou de systéme, quelles que
soient les technologies, de fagon a les supprimer ou a les maitriser. Elle est normalisée par
I’AFNOR : norme X 60-510 de décembre 1986.

4) Les types d’AMDEC [27]
L’AMDEC peut étre appliquée:

e En conception (prévisionnel, avant livraison), on parlera d’AMDEC Produit,

e En opérationnel, on parlera alors d’AMDEC Procédé ou d’AMDEC Moyen de
production.

a) AMDEC produit
Elle est centrée sur I’amélioration, en conception, des performances du produit. Ses

objectifs sont:

e [’assurance Sdf et la qualité d’un produit par rapport a la satisfaction de I’utilisateur

ou des objectifs de sécurité ;

e [’aide a I’établissement de spécifications de capabilité du processus de fabrication et

des caractéristiques matieres ;

e L’aide a la définition du controle qualité produit.
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b) AMDEC procédé

d)

Elle s’intéresse au procédé de production (gammes de fabrication en particulier). Ses

objectifs sont:
e [L’assurance qualité du procédé par rapport a des objectifs de qualité et de productivité.
e [’assurance qualité du procéd¢ par rapport a des objectifs de qualité et de productivité.

e [’aide a la définition du controle qualité produit.

AMDEC Moyen de production
Centrée sur les moyens de production (installations, lignes, machines), ses objectifs sont:

e L’assurance de la fiabilité et de la disponibilité du moyen de production.
e L’aide & la maintenance.
e Compléter la documentation opérationnelle maintenance et d’exploitation.

e Le respect des normes de sécurité et d’environnement a toutes les étapes de la

production.

Lien entre les différentes familles

Le caractere méthodologique de 'AMDEC permet de I'adopter a tous les procédés
ainsi qu'a toutes les technologies ; elle permet de décomposer I'ensemble d'un systeme en
différentes opérations, étapes, équipements, sous-ensembles ou composants, selon le type
d'étude réalisée : procédé de fabrication, moyens de production, produit. Les trois types
d’AMDEC sont pourtant liés et agissent I'un sur l'autre. En effet, une défaillance d'un sous-
ensemble du moyen de production, corrigée a temps, permet d'éviter une influence
négative sur le procédé de fabrication. De méme, un défaut corrigé a temps dans celui-ci
n'aura pas ou peu d'influence sur le produit. Enfin, une défaillance corrigée sur un

composant du produit, avant la diffusion de celui-ci, permettra la satisfaction du client.

5) Procédure de PAMDEC [28]

La démarche générale de I’AMDEC se résume de 1’organigramme en Figure 27.
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Figure 111.27. Démarche de ’AMDEC [28].

3.2.3.2 Apports et limites de TAMDEC [27]
a) Apport
» Les apports indirects

e Augmentation du rendement;
e Centralisation de la documentation technique ;

e Mise en place de fiches de suivi des visites de I'exploitant.
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» Impact sur la maintenance

% Optimisation des couples Causes/Conséguences:

e Meilleure connaissance de I'équipement donc détection plus aisée des points faibles ;
e Suppression des causes de défaillances ou limitation de leurs effets ;
e Hiérarchisation des risques et des criticités.

«» Amélioration de la surveillance et des tests:

e Optimisation des diagnostics de tests (identification et représentation des parametres a tester,

minimisation de leurs nombres).

« Fiabilité et sécurité:

e Prise en compte détaillée de l'architecture et des circuits au niveau des modes de

défaillances ;
e  Optimisation choix/compromis.

% Optimisation de la maintenance:

e Adaptation et choix de types de maintenance appropriee.
» Impact sur la qualité

e Meilleure adéquation matériel/fonctionnel.;

e Meilleure efficacité en développement/fabrication ;

e Meilleure efficacité en utilisation.

b) Limitations de la méthode AMDEC
Bien que d'un usage genéralise, il serait inexact de prétendre que I'AMDEC est un outil

universel. Précisons les quelques limitations de la méthode:
e Elle est tributaire d'une bonne analyse fonctionnelle ;

e Elle impose des travaux et une méthodologie demandant une préparation, une
rigueur et parfois des moyens importants pour I'entreprise. Toutes les entreprises
ne sont pas encore en mesure d’y consacrer les efforts nécessaires (on privilégie

encore trop les actions « pompiers ») ;

e Méme si sa vocation est le traitement préventif des défaillances, elle doit s'appuyer
sur un savoir- faire existant dans I'entreprise et a partir duquel le groupe de travail

peut extrapoler ses recherches ;
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e FElle s’adresse a des applications plutot matérielles (mécanique, électricité,

hydraulique, etc..).

3.3 CONCLUSION

Ce chapitre a souligné I'importance des analyses qualitatives et quantitatives dans I'évaluation
des systémes industriels, ainsi que le role essentiel du diagnostic et de I'expertise technique pour
détecter et anticiper les défaillances. Nous avons également présenté diverses méthodes d'analyse
pour optimiser la fiabilité et la performance des équipements. Dans le prochain chapitre, nous
appliquerons ces concepts a une étude de cas, utilisant I'arbre de défaillance et la modélisation par
réseaux bayésiens pour illustrer leur efficacité en pratique.
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4 Chapitre 4 :Diagnostic d’un Four a Induction
par les Méthodes de I’Arbre de Défaillance et les
Réseaux Bayeésiens.

41 INTRODUCTION

Le four a induction est essentiel pour de nombreuses applications industrielles, notamment la
fusion et le traitement des métaux. Dans ce chapitre, nous procédons a une identification et une
description technologique détaillée du four. Pour les besoins de 1’étude, nous analyserons son
historique de fonctionnement et de pannes sur une période déterminée. Ensuite, nous élaborerons un
plan de maintenance préventive en utilisant des méthodes statistiques et probabilistes, telles que
I'arbre de défaillance et les réseaux bayésiens, pour quantifier les probabilités de défaillance,

minimiser les risques, et améliorer la fiabilité de 1’équipement.

4.2 PRESENTATION DE L’EQUIPEMENT ETUDIE

4.2.1 Définition d’un four a induction [39]

Un four a induction est un four de fusion électrique dans lequel la chaleur nécessaire a la fusion
est apportée par effet induction entre une bobine primaire et une bobine secondaire. Dans les fours
dits « a canal » la bobine secondaire est constituée par un canal du métal a fondre en forme de boucle.

Figure VI1.1. Four électrique a induction[39].
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4.2.2 Principe de fonctionnement [40]

Ce type de four utilise le principe de I’induction €électromagnétique. Selon ce principe physique,
un champ magnétique produit dans le métal un courant électrique induit. Le métal se comporte alors

telle une résistance et chauffe proportionnellement a la puissance du champ.

Les fours a induction utilisent des bobines dans lesquelles passe un courant électrique pour
générer un champ magnétique intense. Il est orienté et concentré sur les charges métalliques, présentes
dans le creuset réfractaire. La bobine inductrice placée autour du creuset est refroidie a 1’eau afin
d’éviter toute surchauffe et dégradation de cette derniére. Des écrans magnétiques sont disposés tout

autour pour refermer le champ sur la zone de fusion.

Un effet intéressant pour la métallurgie est le brassage di aux courants induits. Il permet
d’homogénéiser le bain ce qui rend tres intéressant ce type de moyen de fusion pour 1’¢élaboration
d’alliages complexes. Il existe une variante du four a induction plutét réservée au maintien du métal
en fusion dans un four a canal. Ce dernier est destiné au stockage du métal liquide, souvent
directement sur le chantier de moulage. La température est maintenue par le passage du métal dans
un canal ou I’on applique un courant induit. Cela produit un courant dans le bain qui homogénéise
I’ensemble. Les fours a induction sont utilisés pour la fusion et le maintien de tous les types d’alliages

: acier, fonte, non ferreux.

Figure VI1.2. Isolation de bobine de four a induction[40].
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4.2.3 Types de four a induction

Les fours a induction se classent en deux grandes catégories principales, qui se subdivisent

elles-mémes en fonction de leur alimentation électrique : les fours a canal et les fours a creuset.

4.2.3.1 Four ainduction a creuset [41]

Ce type de four se compose d'une bobine qui entoure le creuset. Le creuset est un récipient dans
lequel est placé le métal a fondre. Lorsqu'un courant alternatif passe dans la bobine, il génere un
champ magnétique. Ce champ magnétique induit des courants de Foucault dans le métal a I'intérieur

du creuset, ce qui génere de la chaleur et fait fondre le métal.

/
/
/

Réfractaire ' Réfractaire
Isolant — : — Isolant
Bobine — @& : @& Bobine
Creuset € [ »

© / 3

Charge /] { Charge

en fusion ' en fusion
@ 4 @
@ \ @

Poudre

Support Support

4

Figure V1.3. Corps d’un four a creuset[41].

4.2.3.2 Four ainduction a canal [42]

Le four a canal est le premier type de four a induction qui existe. Il est principalement utilisé
comme four de maintien. Il est constitué par un réservoir en matériaux de réfractaire a la partie
inférieure duquel se raccorde le canal (voir figure 4). Le métal remplissant ce canal constitue ainsi
une spire continue qui se trouve fermée par le métal du creuset. Le creuset est entierement monté sur
un mécanisme de basculement. Le couplage est bon. Le r6le du four n'est pas d'augmenter la

température du métal, mais plutét d'empécher un refroidissement non souhaité.
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Réfractaire

Circuit magnétique

- . s

Bobine primaire

Canal

Figure VI1.4. Four a canal[42].

4.2.4 Applications industrielles des fours a induction [43 ;44]

Les fours a induction trouvent de nombreuses applications industrielles, notamment:

Fusion des métaux: Les fours a induction sont largement utilisés dans les fonderies pour
fondre les métaux ferreux et non ferreux comme I'acier, I'aluminium, le cuivre, le laiton,
etc. jusqu'a leur point de fusion. lls permettent d'obtenir des aciers et alliages spéciaux
sous vide ou atmospheres inertes de maniére plus propre que les fours a réverbére ou

cubilots

Traitement thermique: Le chauffage par induction est utilisé pour des opérations de
traitement thermique comme le durcissement, le recuit, la trempe de pieces métalliques. Le
métal est chauffé rapidement et de maniere localisée par induction avant d'étre trempé pour

modifier ses propriétés mécaniques.

Soudage et brasage: Le soudage par induction permet de souder des plastiques dopés
avec des ceramiques ferromagnetiques ou des particules métalliqgues en chauffant
localement les joints. Le brasage par induction est aussi utilisé pour assembler des pieces

métalliques.

Fabrication additive: L'impression rapide par induction est un procédé de fabrication
additive métallique qui utilise le chauffage par induction pour créer des structures 3D en

métal de maniére plus efficace énergétiquement et matériellement que le frittage laser
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e Chauffage de surface: Le chauffage par induction permet de chauffer de maniére
localisée et rapide la surface de pieces métalliques pour des opérations de soudage, de

revétement, de fusion de poudres, etc. sans affecter le cceur de la picce.

4.2.5 Avantages et inconvenients des fours a induction [41]
4.25.1 Avantages
e Lasécurité, I'efficacité et des processus de fusion contrélés par rapport a d'autres types
de fours ;

e Absence d'arc électrique et de combustion, assurant une température plus sdre ;

e Le brassage électromagnétique des fours a induction homogénéise les métaux liquides,

éliminant ainsi le besoin d'échantillonner chaque barre ;

e Les fours a induction sont largement utilisés dans les fonderies, aciéries et I'industrie

miniére pour leur efficacité et leur fusion propre.

4.25.2 Inconvénients

e Manque de capacité d'affinage;

e Les matériaux de charge utilisés dans le four doivent étre exempts d'oxydes et avoir

une composition connue ;

e Certains éléments d'alliage peuvent étre perdus en raison de I'oxydation et doivent étre

ajoutés a la matiére fondue qui peut entrainer des colts supplémentaires ;

e La nécessité d'une surveillance et d'un contr6le minutieux de la composition de la

matiére fondue ;

e Les fours a induction peuvent étre restreints en ce qui concerne la variété des

matériaux traitables et la taille de la matiére fondue .

4.3 FOUR ELECTRIQUE A INDUCTION ETUDIE A BASSE FREQUENCE (INSTALLE
AU NIVEAU DE L’ENTREPRISE ALFET) [45]

4.3.1 Description

Le four install¢ au niveau de I’entreprise ALFET dans la chaine d’élaboration de la fonte est un

four a creuset a basse fréquence, dont on peut les classés en deux grandes parties:
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a) La partie mécanique

Elle est composee des éléments suivants:
Un bati: se compose du chassis de montage avec les deux colonnes a basculer sur lesquelles sont
montés, en haut, les coussinets de pivotement pour le chassis basculant.
Le chéssis basculant: sert a recevoir 1’ensemble de fusion et, est pivoté au moyen de deux
dispositifs de levage hydrauliques (vérins, pupitre).
L’ensemble de fusion: comprend la bobine d’induction refroidie a 1’eau, les culasses de fer
disposées en forme d’étoile autour de la bobine pour blinder le champ magnétique, leurs supports
et dispositif de serrage ainsi que le creuset damé en pisé spécial nécessaire a 1’exploitation du
four.
Le couvercle: est une stable construction soudée. 1l est de béton réfractaire damé comme

isolation thermique. La mise en mouvement du couvercle s’effectue par voie hydraulique.

b) La partie électrique
Comprend les ensembles suivants:

e Interrupteur a haute tension;

e Charpente d’interrupteurs, interrupteur principal et installation auxiliaire
d’alimentation ;

e Armoire de manceuvre,

e Pupitre de commande pour systeme hydraulique ;

e Armoire a controler I’eau;

e Charpente de commutateurs —étoile/triangle. ;

e Transformateur de puissance ;

e Self —inducteur ;

e Charpente de condensateurs de compensation ;

e Charpente de condensateurs d’équilibrage.
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Figure V1.5. Schéma descriptif d’un four électrique a induction.

4.3.2 Modes de défaillances d’un four électrique a induction [45]

Les fours électriques a induction de fusion sont des équipements industriels complexes et peuvent
rencontrer diverses pannes, notamment mecaniques, électriques, thermiques, et hydrauliques. La
nature de ces pannes peut varier en fonction du type de four, de sa taille, de son ancienneté, de sa
conception et de son mode d'utilisation. VVoici quelques pannes courantes qui peuvent survenir sur ces
fours:

1. Défaillances mécaniques

= Abrasion, cisaillement, corrosion des pieces mécaniques ;

= Déformation permanente, écaillage, fatigue, grippage ;

= Défauts préexistants dans les pieces en service ;

= Défaillances mécaniques en charge (choc, surcharge, fatigue) ;

»  Frottement et usure entre organes en mouvement.
2. Défaillances électriques

= Arc, claquage, collage, fuite, fusion, usure, rupture des composants électriques ;
=  Aimantation, effet Joule, électricité statique.

3. Défaillances thermiques

=  Choc thermique, dilatation, rayonnement thermique ;
= Fatigue thermique et fatigue de contact.
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4. Défaillances hydrauliques
=  Cavitation, coup de bélier, onde de choc, turbulence dans les circuits hydrauliques.
5. Autres défaillances

» Rayage, faiencage, marquage de la surface des piéces ;
= Corrosion bactérienne due a des bactéries se multipliant dans les fluides ;
»  Fuites de matériau fondu ;

= Blocage de dispositifs de basculement de la cuve, bouchage de four.

44 LOGICIEL DE SIMULATION [46]

4.4.1 Netica application

Netica est un logiciel spécialisé dans la gestion et l'utilisation de réseaux bayésiens et de
diagrammes d'influence. Ce programme permet de construire, analyser, et manipuler des modeles
probabilistes pour diverses applications. Avec Netica, on peut créer et modifier des réseaux, les
adapter a de nouvelles données, et les utiliser pour tirer des conclusions ou prendre des décisions
optimales. 1l est capable d'apprendre des relations probabilistes a partir des données fournies et de
résoudre des probléemes de décision, y compris ceux impliquant des décisions séquentielles ou les
choix futurs dépendent des résultats passés. Netica est souvent utilisé dans des domaines tels que le
diagnostic, la prédiction, la gestion des risques, et I'analyse décisionnelle.

u Metica "7.01" 64 Bit

Far tMS Windows 7 to 11

Metica is a complete software package to wark with Bayesian
belief networks, decision nets and influence diagrams.

It may be programmed wia COM. Linkable software libraries
for many languages and platforms are also available.

Far maore information on Metica, arto get the |atest
WVEFSION, SEE WA, NOrSYs.Com

Morsys and Metica are trademarks of Morsys Software Corp,
Copyright® 1992-2023 by Moarsys Software Corp.

ok |

Figure V1.6. Fenétre d'Information du Logiciel de Simulation Netica [46].
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4.4.2 Objectifs de ’application

Netica a plusieurs objectifs clés pour aider les utilisateurs a exploiter pleinement les réseaux

bayésiens et les diagrammes d'influence:

e Création de Réseaux Bayésiens: Faciliter la construction de réseaux bayésiens a l'aide
d'une interface graphique intuitive, permettant aux utilisateurs d'intégrer et de structurer

les données pertinentes de maniére visuelle et interactive.

e Inférence Probabiliste: Compiler les réseaux bayésiens pour exécuter divers types
d'inférences probabilistes, ce qui permet d'expérimenter avec les réseaux et de tirer des

conclusions basées sur les relations probabilistes modélisées.

e Analyse des Dépendances: Permettre I'exploration des relations conditionnelles
d'indépendance et de dépendance au sein des réseaux, offrant ainsi une meilleure

compréhension de la structure et des interactions des variables.

e Analyse de Sensibilité: Effectuer des analyses de sensibilité pour évaluer comment les
variations dans les données influencent les résultats, notamment en utilisant

I'information mutuelle pour mesurer les impacts des variables.

e Construction de Diagrammes d’Influence: Etendre les réseaux bayésiens pour
inclure des éléments décisionnels, créant ainsi des diagrammes d'influence qui integrent

les aspects décisionnels et probabilistes.

e Optimisation des Décisions: Déterminer les politiques de décision optimales a partir
des diagrammes d'influence, permettant de prendre des décisions éclairées dans des

contextes ou les choix successifs dépendent des résultats antérieurs.

e Apprentissage Automatique: Apprendre et affiner les probabilités a partir de données
existantes pour des réseaux dont la structure est déja connue, améliorant ainsi la

précision et I'efficacité des modeles probabilistes.
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45 APPLICATION : « ANALYSE ET MODELISATION DE DEFAILLANCE DU FOUR
ELECTRIQUE A INDUCTION (ALFET) PAR L’ARBRE DE DEFAILLANCE ET
LES RESEAUX BAYESIENS »

451 Mise en ceuvre
45.1.1 Présentation d’historique des pannes du four a induction [47]

Notre étude a pour objectif d'améliorer la fiabilité des fours électriques a induction en appliquant les

méthodes de I'arbre de défaillance et les réseaux bayésiens pour diagnostiquer et modéliser les

défauts. Apres avoir suivi I'historique des pannes du four a induction fourni par ALFET entre la

période du 01/03/2017 a 10/02/2021 en se basant sur les dates de démarrage et d'arrét, nous avons

résumeé dans le tableau 1 suivant les causes des arréts, les conséquences ainsi que les TTR et les

TBF. [43]
Tableau VI1I1.1. Dossier historique du four & induction [donné & ALFET].

N° Date de Date Causes TBF (h) | TTR (h) | Conséquences

démarrage | D’arrét

1 01/03/2017 | 30/04/2017 Pas de débit 1380 60 La surchauffe du four.

d’eau.

2 01/03/2017 | 01/04/2018 | Dégradation | 400 320 Blocage du vérin

de la pompe cause le blocage de
(débit d’huile four.
insuffisant).

3 03/11/2017 | 06/01/2018 Surintensité. 980 460 Une diminution de
P’efficacité de la
fusion a cause de la
bobine surchauffée.

4 31/12/2017 | 10/02/2018 Permutation 1240 200 Difficultés au

étoile démarrage de la

[triangle. pompe provoquant
des retards dans le
refroidissement de
four.

5 01/01/2019 | 01/02/2019 Vibration du 660 60 - Fissuration du

four. creuset.
- Dégradations des
composants
électriques et
mécaniques.
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6 10/01/2019 | 13/02/2019 Bouchage de | 680 40 - Augmentation de la
la bobine température de la
d’induction. bobine

- Réduction de
I’efficacité de la
fusion.

- Court-circuit

7 02/02/2019 | 04/04/2019 Indicateur de | 1130 300 L’arrét de circuit de
niveau erroné. refroidissement.

8 10/02/2019 | 13/03/2020 | Echauffement | 482 205 Blocage du four.
d’huile.

9 18/03/2019 | 20/05/2019 Surintensité. 926 511 Des courts-circuits et

surchauffe.

10 25/03/2019 | 27/05/2019 Tension 1320 120 Instabilité du
d’alimentation fonctionnement.
réduite.

11 01/05/2019 | 03/07/2019 | Surchauffage | 764 676 Mauvais
de la bobine fonctionnement.
d’induction

12 09/09/2019 | 11/10/2019 Bouchage du | 409 311 Perturbation du bon
four. fonctionnement du

processus de fusion.

13 15/11/2019 | 03/01/2020 Four bloque. | 1203 150 Arrét de four.

14 02/03/2020 | 06/06/2020 Baise de 1540 320 Mauvais
tension. fonctionnement.

15 12/03/2020 | 15/05/2020 Surintensité. 983 450 Perturbation de

fonctionnement du
four.
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16 01/07/2020 | 30/08/2020 Blocage du 1000 320 Blocage du four.
vérin de
basculement.
17 01/11/2020 | 10/02/2021 Surchauffage | 1773 360 Mauvais
du four. fonctionnement.
18 30/12/2020 | 10/02/2021 | Surchauffage | 920 520 Mauvais
de la bobine fonctionnement.

d’induction.

45.1.2 Construction de PADD

*
A X4

X/
°e

Identification des causes possibles (évenements de base)

D’apres le fichier historique du four €lectrique a induction basse fréquence, on remarque

qu’il y a plusieurs causes de 1’arrét du four dans la période de [01/03/2017] a [10/02/2021].

Il est important de reconnaitre que la modélisation de I'ensemble des pannes identifiées dans
le dossier historique du four a induction serait extrémement complexe et chronophage en raison
de la diversité et du nombre de défaillances possibles. Chaque panne nécessite des calculs
détaillés et des analyses spécifiques pour étre correctement modélisée. Afin de garantir une
analyse approfondie et rigoureuse, nous avons di opérer une sélection des pannes les plus

représentatives et pertinentes pour notre contexte d'étude.
Ces pannes sont:

Surintensité —Surchauffage de la bobine d’induction — Surchauffage du four — Baise de tension
- Blocage du vérin de basculement — Dégradation de la pompe (débit d’huile insuffisant) —

Bouchage du four.
Evenements intermédiaires

Les défaillances sont classées selon leurs natures de 1’effet de mode de défaillance

(Mécanique, Hydraulique, Electriques et Thermique).
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7

«» Evénement redouté

Panne d’un four électrique a induction.

Four a induction en
panne (c).

a

Mécanique (M)

Hydraulique (H) Thermique (T)

a

Electriques (E)

T

Degradation de
la pompe (débit
d’huile
insuffisant)

Blocage du
vérin de
basculement

Surchauffage de

Niveau de
tension baisse

Bouchage
du four

SurchaulTage
du four

la bobine Surintensité

d’induction

Figure VI.7. AdD qualitative du Four a induction.

45.1.3 Tableau des probabilités
D'une part, du point de vue statistique on constate que:
e La période d'observation est du 01/03/2017 au 10/02/2021.
e Nombre total de défaillances observées Ntot = 10.
e Les défaillances sont classées en sept catégories avec leurs occurrences respectives ni = 7.

Dans notre cas Ntot = 10 < 20, pour estimer La fonction de déefaillance on va utiliser la méthode
des ranges medians

n; — 0.3

F(t) = —————
(t) Nior + 0.4

(4.1)

D'autre part, du point de vue probabilité on sait que:

e La fonction de défaillance F (t;) = P (T < t;) représente la probabilité d’occurrence d’un

mode de défaillance avant l'instant.

e Sachant que la fonction de fiabilite R(t) =1 — F(t), on déduit I'estimation des R(ti).
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Tableau VI1.2. Tableau des probabilités.

N° Les causes Code n; |F(t) P(T<t)
1 Surintensité El 3 0.259 0.259
2 Surchauffage de la bobine d’induction | T1 2 0.163 0.163
3 Surchauffage du four T2 1 0.067 0.067
4 Baise de tension E2 1 0.067 0.067
5 Blocage du vérin du basculement M1 1 0.067 0.067
6 Dégradation de la pompe (Débit | H1 1 0.067 0.067
d’huile insuffisant)
7 Bouchage du four M2 1 0.067 0.067
Ntot
=10

4.5.1.4 Calcul des probabilités a postériori

Une fois que les probabilités des événements de base ont été estimées, nous pouvons
calculer les probabilités des événements intermédiaires (mécaniques, hydrauliques,
thermiques et €électriques) en utilisant les portes logiques de I’arbre de défaillance (AdD) et

I’algebre booléenne.

P(M)= P(M1) +P(M2) —P(M1) xP(M2) = 0.13
P(H)= P(H1) = 0.067
P(T)=P(T1)+P(T2)-P(T1)xP(T2) = 0.219

P(E)= P(E1)+P(E2)-P(E1)xP(E2) = 0.309

Les résultats sont synthétisés dans le tableau 3 suivant:
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Tableau VI1.3. Probabilités a postériori.

Mode de Mécanique (M) | Hydraulique (H) | Thermique Electriques (E)
défaillance (T

Porte logique Porte « OU » _ Porte « OU » Porte « OU »
Probabilités a 0.13 0.067 0.219 0.309
posteériori

4.5.1.5 Quantification de ’AdD

La probabilité d’occurrence de 1’événement indésirable (C), sera calculée et intégrée dans des (AdD).

P(C)=P(M)+P(H)+P(T)+P(E)-[(P(M)P(H)+P(M)P(T)+P(M)P(E)+P(H)P(T)+P(H)P(E)+P(T)P(E))+

(P(M)P(H)P(T)+P(M)P(H)P(E)+P(M)P(T)P(E)+P(H)P(T)P(E))—
P(M)P(H)P(T)P(E)].

P(C) = 0.56195.

Four a induction en
panne (c).

L’J P(C) = 0.562

—

Mécanique (M)

Hydraulique (H)

Thermique (T)

P(IT) = 0.067 P(T) = 0.219

P(M) = 0.13

Degradation de
la pompe (débit
d’huile
insuffisant)

Blocage du
vérin de
basculement

Surchauffage de
la bobine
d'induction

Surchauffage
du four

Bouchage
du four

P(M1) P(M2) P(H1) P(T1) P(T2)
0.067 0.067 0.067 0.163 0.067

Surintensité

Electriques (E)

Q P(F) = 0.309

Niveau de
tension baisse

P(E1) P(E2)
0.295 0.067

Figure V1.8. AdD quantitative pour les défaillances du Four a induction.
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45.1.6 Modélisation I’AdD en réseau bayésien

Pour déterminer la probabilité d'occurrence de I'événement redouté (a priori), nous modélisons
I'arbre de défaillance en utilisant des réseaux bayésiens. Cette approche permet de calculer la

probabilité en s'appuyant sur le théoréme de Bayes.

Four a induction

Figure V1.9. Modélisation de I’AdD en RB.
4.5.1.7 Diagnostic des défaillances par réseaux bayésiens
A. Modélisation des défaillances du systéeme

P(M U H U T U E) = P(M) + P(H) +P(T) + P(E) — [P(MNH)-P(MNT)-P(MNE) ~P(HNT)
~P(HNE)-P(TNE) ]+ [P(MNHNT) +P(MNHNE)+P(MNTNE)+P(HNTNE) ]-P(MNHNTNE)

P(C,M,H, T,E)=P(C\M,H, T,E) xP (M, H, T, E)

e P (C, M, H, T, E): La probabilitée conjointe que les évenements C, M, H, T et E se

produisent ensemble.

e P (C\M, H, T, E): La probabilité conditionnelle que I'événement C se produise étant

donné que les evénements M, H, T et E se sont produits.

e P (M, H,T,E): Laprobabilité conjointe que les événements M, H, T et E se produisent

ensemble.
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P (M/C) = P(C/M) x P(M)/P(C)
P (H/C) = P(C/H) x P(H)/P(C)
P (T/C) = P(CIT) x P(T)/P(C)

P (E/C) = P(C/E) xP(E)/P(C)

B. Inférence et probabilité conditionnelle

Le tableau 4 ci-dessous illustre la connaissance selon laquelle une défaillance mécanique,
thermique ou hydraulique peut survenir dans le four a induction. Le four fonctionne

uniquement si les composants mécanique, hydraulique et thermique sont opérationnels.

Dans I'arbre de défaillance, nous considérons la présence d'un défaut (\V: vrai) ou l'absence

d'un défaut (F: faux).

Tableau VI1.4. Probabilité conditionnelle.

E=V|E=F | E=V |E=F|E=V |E=F|E=V |E=F |E=V |E=F |E=V |E=F |E=V |E=F |E=V |E=F

Donc on peut alors se poser différentes questions,
e Quelle est la probabilité que le four reste opérationnel malgré une défaillance mécanique?

Pour répondre a cette question de probabilité, on utilise la loi de Bayes, ce qui permet de recalculer

toutes les défaillances pour chaque modalité de chaque variable du réseau.

Les probabilités de défaillance des sous-systemes sont normalisées pour devenir des

probabilités a priori et on garde deux modalités:

= Présence de défaillance

= Absence de défaillance
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Tableau VII1.5. Probabilité des évenements M, H, T, E.

Défaillance M H T E
Probabilité a 0.13 0.067 0.219 0.309
priori

P(C=V)=P (C =V | M=V, H=V, T=V, E=V) xP(M=V) xP(H=V) xP(T=V) xP(E=V) +
P (C=V|M=V, H=V, T=V, E=F) xP(M=V) xP(H=V) xP(T=V) xP(E=F) +
P (C =V |M=V, H=V, T=F, E=V) xP(M=V) xP(H=V) xP(T=F) xP(E=V) +
P (C =V | M=V, H=F, T=V, E=V) xP(M=V) xP(H=F) xP(T=V) xP(E=V) +
P (C =V |M=F, H=V, T=V, E=V) xP(M=F) xP(H=V) xP(T=V) xP(E=V) +
P (C =V | M=V, H=V, T=F, E=F) xP(M=V) xP(H=V) xP(T=F) xP(E=F) +
P (C =V | M=V, H=F, T=V, E=F) xP(M=V) xP(H=F) xP(T=V) xP(E=F) +
P (C =V |M=F, H=V, T=V, E=F) xP(M=F) xP(H=V) xP(T=V) xP(E=F) +
P (C =V | M=V, H=F, T=F, E=V) xP(M=V) xP(H=F) xP(T=F) xP(E=V) +
P (C =V |M=F, H=V, T=F, E=V) xP(M=F) xP(H=V) xP(T=F) xP(E=V) +
P (C =V |M=F, H=F, T=V, E=V) xP(M=F) xP(H=F) xP(T=V) xP(E=V) +
P (C =V | M=V, H=F, T=F, E=F) xP(M=V) xP(H=F) xP(T=F) xP(E=F) +
P (C =V |M=F, H=V, T=F, E=F) xP(M=F) xP(H=V) xP(T=F) xP(E=F) +
P (C =V | M=F, H=F, T=F, E=V) xP(M=F) xP(H=F) xP(T=F) xP(E=V) +
P (C =V | M=F, H=F, T=V, E=F) xP(M=F) xP(H=F) xP(T=V) xP(E=F) +

P (C =V | M=F, H=F, T=F, E=F) xP(M=F) xP(H=F) xP(T=F) xP(E=F)

C. Application numérique

P(C=V)=(1x5.894x10%)+(1x1.318x10%)+(1x2.10x1073)+(1x8.207x10%)+(1x3.944x103)+
(1x4.1x1073)+(1x0.0183x10-%)+(1x8.82x1073)+(1x0.0292)+(1x0.014)+(1x0.0549)+(1x0.0654) +
(1x0.0314)+(1x0.195)+(1x0.122)+(0x0.438)

P(C =V)= 0.5592784
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1x0.13

PMIC) = —21_ _ 5.2324
0.5592784

P(HIC) = —22%7_ _ (1197
0.5592784

p(T/C) = —2219__ (3915
0.5592784

P(E/C) = —2320_ _ 5524
0.5592784

4.5.1.8 Simulation avec logiciel Netica

La figure V1.10 représente le tableau des probabilités conditionnelles sous logiciel Netica.

Node: Four | Apply  OK
Chance - Probability vl Heset Close
Mecanique Hydraulique Thermique Electriques Defaillance C Fiabilite C
Defaillance  Defaillance Defaillance  Defaillance 1 0

Defaillance  Defaillance Defaillance  Fiabilite 1 0

Defaillance  Defaillance Fiabilite Defaillance 1 0

Defaillance  Defaillance Fiabilite Fiabilite 1 0

Defaillance  Fiabilite Defaillance  Defaillance 1 0

Defaillance  Fiabilite Defaillance  Fiabilite 1 0

Defaillance  Fiabilite Fiabilite Defaillance 1 0

Defaillance  Fiabilite Fiabilite Fiabilite 1 0

Fiabilite Defaillance Defaillance  Defaillance 1 0

Fiabilite Defaillance Defaillance  Fiabilite 1 0

Fiabilite Defaillance Fiabilite Defaillance 1 0

Fiabilite Defaillance Fiabilite Fiabilite 1 0

Fiabilite Fiabilite Defaillance  Defaillance 1 0

Fiabilite Fiabilite Defaillance  Fiabilite 1 0

Fiabilite Fiabilite Fiabilite Defaillance 1 0

Fiabilite Fiabilite Fiabilite Fiabilite a 1

La prochaine étape consiste a remplir les données (probabilités) pour les événements Mécanique,

Figure V1.10. TPC de I’événement redouté sous Netica.

Hydraulique, Thermique et Electriques.
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u Netica - [Mecanique Table (in Bayes net Untitled_0) ]

u Netica - [Hydraulique Table (in Bayes net Untitled_0) ]

AN Eile Edit Table Window Help A\ File Edit Table Window Help
= | | | X o 1 ad A | | | X o 1l
Node: Mecanique vl Apply OK Node: Hydraulique Vl Apply 0K
Chance v| % Probability vl Reset Close Chance v| % Probability vl Reset Close
Defaillance Fiabilite Defaillance Fiabilite
13 87 6.7 93.3
u Netica - [Thermique Table (in Bayes net Untitled_0) ] u Metica - [Electrigues Table (in Bayes net Untitled_0) ]
AN File Edit Table Window Help A\ Eile Edit Table Window Help
A E | ¥ y B | | % &~ 1 o
Mode: Thermique vl Apply OK Node: Electriques v| Apply OK
Chance vl % Probability vl Reset Close Chance vl % Probability v| Reset Close

Defaillance Fiabilite
21.9 78.1

Defaillance Fiabilite

30.9 69.1

Figure VI1.11. Probabilités de M, H, T, E sous Netica.

4519 Résultat de simulation
1. Cas de l’étude

Nous réalisons d'abord une premiere inférence avec le logiciel Netica, qui permet de propager

toute probabilité initiale ou a priori aux autres nceuds du réseau. Cela produit un nouveau tableau des

croyances (probabilités) pour chaque nceud.

Mecanique Hydraulique Thermique Electriques
Defaillance 13.0m: | | Defaillance  6.70 ! Defaillance 21.9 Defaillance  30.9 : ; ;
Fiabilite 87.0 Fiabilite 93.3 Fiabilite 78.1 Fiabilite 69.1 m—

\\//

Four
Defaillance C  56. 2
Fiabilite C 43. 8

Figure VI1.12. Inférence avec Netica, pour le four a induction.

» Discussion: Premier cas

e La probabilité d’occurrence de 1’événement redouté est identique a celle calculée par

AdD, P(C) = 0. 5592784 = 0. 56195.
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Aprés I’analyse par AdD on trouve P (fiabilité du four) =1- P(C) = 43.89%, ainsi la
probabilité d’occurrence de I’événement sommet P (défaillance du four) = P (C) =0.562,
ce qui vaux 56.2%. Cette probabilité est inacceptable, car la machine est stratégique. Afin
d'optimiser sa disponibilité et prévenir les risques industriels, il est nécessaire de
rechercher et d'identifier les causes profondes du systeme étudié, ainsi que de déterminer

les solutions correctives et préventives pour minimiser ce pourcentage.

2. Cas de défaillance total du four

On place alors le systéeme en défaillance totale, ce qui correspond a attribuer une probabilité de

défaillance de 100 %. Cette information est ensuite propagée a travers tous les réseaux bayésiens

(inférence).

Mecanique

Hydraulique Thermique Electriques

Fiabilite

Defaillance

231
76.9

11.9
88.1

39.0
61.0

55.0
45.0

Defaillance
Fiabilite

Defaillance
Fiabilite

Defaillance
Fiabilite

Defaillance C 100
Fiabilite C 0

Figure V1.13. Cas de défaillance total du systéme.

» Discussion: Cas de défaillance total du four

Les probabilités de defaillance pour les systémes électriques, thermiques, mecaniques
ou hydrauliques, étant donné un dysfonctionnement du four, sont respectivement de 55
%, 39 %, 23,1 % et 11,9 %. Cela nous permet de mettre a jour nos croyances concernant
la probabilité a priori.

Les résultats de la simulation montrent que les défaillances sont principalement causées
par les événements E1 (surintensité) et T1 (échauffement de la bobine). Ces événements
sont donc les plus probables pour les défaillances du four a induction et doivent étre

traités en priorité
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Chapitre 4 :Diagnostic d’un Four a Induction par les Méthodes de I’ Arbre de Défaillance et les Réseaux Bayésiens.

4.6 PLAN DE MAINTENANCE POUR LA PREVENTION DES RISQUES INDUSTRIELS
D’UN FOUR ELECTRIQUE A INDUCTION

Le four a induction est un équipement vital dans de nombreux secteurs industriels pour la fusion
et le traitement des métaux. Pour garantir son bon fonctionnement, il est essentiel de mettre en place
un plan de maintenance préventive rigoureux. Ce plan permet de minimiser les risques de défaillances,

d'optimiser les performances et de prolonger la durée de vie de I'équipement.
e Nettoyage régulier :

Nettoyez régulierement les bobines d'induction et les connexions électriques afin d'éliminer toute
saleté, débris ou dépbts susceptibles de nuire aux performances du four. Inspectez et nettoyez
également les systemes de refroidissement, tels que les échangeurs de chaleur, pour garantir une

dissipation thermique efficace.
e Vérification des composants électriques :

Inspectez I'état des cébles electriques, des interrupteurs, des relais et des fusibles. Remplacez les
composants endommagés ou usés. Assurez-vous que les connexions électriques sont bien serrées et

en bon état.

e Inspection des bobines d'induction :

Examinez régulierement les bobines d'induction pour repérer les fissures, les déformations ou les

signes de surchauffe. Remplacez immédiatement les bobines défectueuses.
e Vérification du systéeme de refroidissement :

Surveillez le systeme de refroidissement pour garantir le bon fonctionnement des pompes et un debit
adéquat d'eau ou d'huile de refroidissement. Inspectez les filtres et nettoyez-les ou remplacez-les si

nécessaire.
e Lubrification des composants mécaniques :

Lubrifiez les roulements, les engrenages et autres pieces mobiles selon les recommandations du

fabricant. Inspectez et remplacez les joints d'étanchéité si nécessaire.
e Formation du personnel :

Veillez a ce que le personnel chargé de I'exploitation du four soit correctement formé aux procédures

de maintenance préventive, aux mesures de sécurité et aux bonnes pratiques d'utilisation du four.
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Chapitre 4 :Diagnostic d’un Four a Induction par les Méthodes de 1’ Arbre de Défaillance et les Réseaux Bayésiens.

e Planification et programmation de la maintenance :

Planifiez et programmez la maintenance préventive en fonction des priorités, de la fréquence
nécessaire pour chaque tache (quotidienne, hebdomadaire, mensuelle, annuelle), et des ressources
disponibles. Utiliser aussi des logiciels de gestion de maintenance assistée par ordinateur (GMAO)

pour gérer le planning des interventions.
e Suivi et évaluation :

Suivez et évaluez réguliérement les interventions de maintenance pour ajuster le plan et améliorer

I'efficacité.
47 CONCLUSION

Cette étude de cas sur le four a induction a permis de mettre en lumiére I'importance d'un plan
de maintenance préventive pour garantir la fiabilité et I'efficacité de I'équipement. En analysant
I'nistorique des pannes et en identifiant les modes de défaillance principaux, nous avons pu développer
une approche systématique pour prévenir les dysfonctionnements futurs. L'utilisation de méthodes
statistiques et probabilistes, telles que I'arbre de défaillance et les réseaux bayésiens, s'est avérée
essentielle pour quantifier les probabilités de défaillance et affiner nos diagnostics.

Gréace a cette analyse, nous avons élaboré un plan de maintenance préventive robuste, qui non
seulement réduit les risques de défaillance mais optimise également les performances opérationnelles
du four a induction. En conclusion, cette étude souligne I'importance d'une maintenance proactive et
bien structurée, qui est indispensable pour le bon fonctionnement des équipements industriels et pour

assurer une production continue et sans interruption.
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Conclusion génerale

Au terme de ce mémoire, nous avons exploré de maniére exhaustive les différents aspects de la
maintenance industrielle, des mécanismes de défaillance, des méthodes d'analyse et de modélisation

des defaillances, ainsi qu'une étude de cas pratique sur un four électrique a induction.

Dans le premier chapitre on a commencé notre travail par une présentation de 1’état de 1’art de
la maintenance industrielle, en abordant ses différents niveaux, la sireté de fonctionnement et ses
enjeux. Ce cadre théorique a permis de mieux comprendre lI'importance cruciale de la maintenance

dans le contexte industriel moderne.

Le deuxiéme chapitre s'est focalisé sur les divers modes et mécanismes de défaillance, tels que
la corrosion, la détérioration des matériaux, l'usure et d'autres défaillances mécaniques et électriques.
Nous avons également discuté des causes, de la classification et de la définition des défaillances,

fournissant ainsi une vue d'ensemble des probléemes auxquels les industriels doivent faire face.

Dans le troisieme chapitre, nous avons détaillé les différentes méthodes d'analyse qualitative et
quantitative des défaillances, ainsi que leur modélisation. Des techniques comme 1’arbre de
défaillance, ’AMDEC et autres ont ¢été¢ présentées, mettant en lumicre leur role essentiel dans le

diagnostic et la prévention des pannes.

Le quatriéme chapitre a concrétisé par une étude de cas sur un four électrique a induction., nous
avons procédé a I’estimation des probabilités d’occurrences des éveénements indésirables. Pour cela,
notre démarche méthodologique propose d’intégre 1’arbre de défaillance et le réseau bayésien, pour
prend en compte les données de retour d’expérience, pour faire des nouvelles prévisions probabilistes.

Et une simulation a éteé effectuer avec le logiciel NETICA pour vérifier les résultats obtenus.

La discussion des résultats a conduit a I'éelaboration d'un plan de maintenance préventive visant
a minimiser les risques industriels. 1l est important de noter que le manque de données pratiques et
I'absence d'un historique complet rendent ces résultats sujets a une comparaison réelle et a une

vérification supplémentaire.

En définitive, cette étude souligne Il'importance de la modelisation et de I'analyse des
défaillances pour la gestion des risques industriels. Elle met en avant la nécessité de promouvoir une
culture de prévention et de sécurité dans les entreprises. En investissant dans la recherche et le
développement d'outils innovants, nous pouvons créer des environnements industriels plus sdrs,
fiables et durables, et ce travail simple reste une source d'espoir pour augmenter d’avantage la

production et d’améliorer la qualité et I’efficacité du service maintenance.
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Annexes

ANNEXE A : UTILISATION DE I’ABAQUE DE NOIRET

AGE DU MATERIEL INTERDEPENDANCE DU MATERIEL

matériel double (redondance)
matériel indépendant

i matériel avec tampon (aval ou amont)
matériel sans tampon

\\ AN
matériel important

\\\\ & marche discontinue

matériel important

4 marche semi-continue
matériel important
a marche continue

COUT DU MATERIEL COMPLEXITE DU MATERIEL

trés special (500 n)
spécial

trés colteux (50 n)

(100 n) / peu complexe et accessible

trés complexe et accessible

complexe et peu accessible

colteux (10 n)

peu colteux (5 n) trés complexe et peu accessible

ben marché (n francs)

ROBUSTESSE DU MATERIEL
matériel de précision,

ORIGINE DU MATERIEL

francais, grande série

francais, petite série

etranger avec SAV

&tranger sans SAV

étranger sans logistique

maniement délicat

matériel en surcharge

matériel peu robuste

matériel de précision, robuste

matériel courant

marche & 1 poste (1x 8 h)

marche & 2 postes (2x 8 h)

———————

matériel trés robuste

Une défaillance entraine :

marche & 3 postes (3x8 h)

DELAIS D'EXECUTION

produits vendables

produits a reprendre

produits perdus

CHOIX DU MODE DE MAINTENANCE

[ .
obligatoire
. - MAINTENANCE
délais longs CORRECTIVE
fabrication sur stock .
. >y souhaitable

délais serrés

pénalités de retard

zone incertaine

délais impératifs . ~ souhaitable
perte de produit, de clients _"\\> MAINTENANCE I |
délais impératifs ) __&\ PREVENTIVE :
/ cbllgatc\rej

I ¥ J
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[a—y

[

. Abaque AGE DU MATERIEL
. Abaque INTERDEPENDANCE DU MATERIEL
: Matériel doublé
: Matériel indépendant
: Matériel avec tampon aval ou amont
: Matériel sans tampon
: Matériel important a marche discontinue
: Matériel important a marche semi-continue
: Matériel important a marche continue
. Abaque COMPLEXITE DU MATERIEL
: Matériel peu complexe et accessible
: Matériel trés complexe et accessible
: Matériel complexe et peu accessible
: Matériel tres complexe et peu accessible
. Abaque COUT DU MATERIEL
: Matériel bon marché
: Matériel peu colteux
: Matériel colteux
: Matériel tres colteux
: Materiel spécial
. Matériel trés spécial
. Abaque ORIGINE DU MATERIEL
: Matériel du pays - grande série
: Matériel du pays - petite série
: Matériel étranger avec service apres-vente
: Matériel étranger sans service apres-vente

: Matériel étranger sans service technique
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6.
a:

b:

C

d:

Abaque ROBUSTESSE DU MATERIEL
Matériel tres robuste

Matériel courant

: Matériel de précision robuste
: Matériel peu robuste
: Matériel en surcharge

: Matériel de précision - maniement delicat

Abaque CONDITIONS DE TRAVAIL

: Marche a un poste
: Marche a deux postes

: Marche a trois postes

Abaque PERTE DE PRODUIT

Abaque DELAI D'EXECUTION

: Délais libres - fabrication sur stock
: Délais serrés

: Délais impératifs - pénalité de retard

: Produits vendables - suite d’une défaillance matérielle
: Produits a reprendre - suite d'une défaillance matérielle

: Produits perdus - suite d'une défaillance matérielle

Délais impératifs - produits non vendus - perte clientele

10. Abaque CHOIX DE TYPE DE MAINTENANCE

= Zone Maintenance corrective obligatoire ou souhaitable

= Zone Incertitude

= Zone Maintenance préventive
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ANNEXE B :

TABLEAU DE COEFFICIENT

Désignation critéres g [COZF| | Désignation criteres ;Irl; COEF
TES CONDITIONS DE
TRAVALL COUT DU MATERIEL
- Production continue 3*8 | 50 [ 5 - Maténela ] seuleunitéon | 55 | 1
- Production de jour 2*8 [ 35| § trés spéciale 300000 F
- Productionen 1 poste 1*8| 15 [ 5 - Matenel couteux compns | 25 | 1
entre 100000 et 300000 F
DELAIS D’EXECUTION - Maténel peu coiiteux 15 (1
Délais impératifavec | 45 3 compnis entre 20 000 et
perte de clients 100000 F
- Deélai impératif avec 305 - Maténel pas coiteux :a | 3 1
paiement d'indemnité 20000 F
- Délais serrés 20| 5
- Délais inexistants 319 ORIGINE DU MATERIEL
livraison sur stock - Maténel étrangersans ST| 45 | 2
- Maténel étrangeravec ST| 25 | 2
L'AGE DUMATERIEL - Maténel local petite 20| 2
- Maténiel peuf(-1an) |45 2 diffusion
- Maténel jeune (1a Sans)| 30 [ 2 - Maténel local grande 10 | 2
- Matériel agé (5a 10 ans) [ 20 [ 2 diffusion
- Maténel démodé (10ans) [ 5 | 2
ROBUSTESSE DU MATERIEL
INTERDEPENDANCE DU - Maténel de grande 30 (1
MATERIEL précision et de maniement
Matériel d'infrastructure [ 35 [ 2 délicat
a marche contie - Maténel travaillant en 30| 1
- Maténiel d'infrastructure | 25 [ 2 surcharge
a marche discontinue - Maténel peu robuste 25| 1
- Maténiel sans tampon | 25 2 - Maténel de précision 10| 1
amont ou aval robuste
- Matériel indépendant | 10 | 2 - Maténel robuste 5 1
- Matériel double 5 | 2
PERTE DE PRODUIT
COMPLEXITE DU - Produits perdus non 511
MATERIEL
- Trés complexe et 5] 1 commercialisables
maccessible (ferrailles)
- Peu complexe et 5|1 - Piéces a reprendre » |4
wmaccessible - Piéces commercialisables | 10 | 1
- Trés complexe et accessible | 25 | 1 sans reprises
- Peu complexe et accessiblel 5 | 1
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ANNEXE C : TERMINOLOGIE

Selon la norme CEI 61508 [IEC 02] et AFNOR [AFN 88] :

Systeme :
Ensemble d’éléments qui interagissent selon un modele précis, un €lément pouvant étre un autre

systeme, appelé sous-systéme, les sous-systémes pouvant étre eux-mémes soit un systeme de

commande soit un systeme commandé composé de matériel, des composants.

Sous-systeme :

Ensemble de composant (mécanique, électromécanique, €lectronique, ...).

Composant :

Un composant est une partie d’un systéme (matériels ou événements), non décomposable dans le
cadre de I’étude, et pour laquelle on dispose d'informations qualitatives (conditions de
fonctionnement, modes de défaillance, ...) et quantitatives (fréquences d’apparitions des pannes,
durées de bon fonctionnement, ...) suffisantes. Le type de composants, leurs quantités, leur qualité et
leur maniére dont ils sont disposés ont un effet direct sur la fiabilité du systéeme.

Redondance :

Existence de plus de moyens que strictement nécessaire pour accomplir une fonction requise dans une
unité fonctionnelle ou pour représenter des informations par des données.

Risque :

effet de I’incertitude sur des objectifs », mettant ainsi I’accent sur les effets d’une connaissance
incomplete des événements ou des circonstances sur le processus de prise de décision au sein d’un

organisme.

Un symptdéme:

Une trace d’une erreur dans le systéme qui se manifeste comme un phénomene a caractere perceptible

ou observable lié¢ a un état ou une évolution. Il est considéré comme une

anomalie indésirable de comportement qui peut présager d’une défaillance a venir. C’est pourquoi i
faut décrire le symptome de la fagon la plus précise possible, c’est-a-dire caracteriser la défaillance.
L’erreur:

une manifestation d’une faute dans le systéme.

Un défaut est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de
référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

Un défaut

est tout écart entre la caractéristique observée sur le dispositif et la caractéristique de référence lorsque

celui-ci est en dehors des spécifications.
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