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Introduction générale

L'industrie ne cesse de se développer de nos jours. Les pays développés
cherchent les meilleurs moyens pour €tre d la pointe de la technologie pour une

meilleure prise en charge des outils de production.

Les machines exigent une haute disponibilité ainsi qu'une haute sécurité.
Elles ont un grand intérét dans le domaine d'industrie car elles sont le plus
souvent stratégiques et vitales dans les systémes de production .Alors une
politique de maintenance doit étre défini pour la bonne prise en charge des

équipements et leur assurer ainsi un bon fonctionnement une bonne disponibilité.

Le monde de maintenance a connu un développement dans ces méthodes et
utiles appliquées, ol on peut citer les approches basées sur les performances
des équipements et approches qui prennent des analyses de fonctionnement et
disfonctionnement des machines une base essentielles de leur travail, c'est a
dire une surveillance continue du systéme, qui nous permettra d'intervenir au
moment bien déterminé, ce qui nous assurera une préparation et intervention

dans des meilleures conditions a la suite d'un diagnostic.

La présente étude s'inscrit dans ce contexte ol hous essayons par les
méthodes d'analyses, d'évaluations et modélisation appliquées sur un systeme
réel de graissage pompe moteur et maitriser sa méthode de maintenance et ainsi

sa fiabilité qui est la finalité demandée sur n'importe quels systéme industriel.

Nous présentons le systéme réel de graissage pompe moteur électrogéne.
Etudie, ses régles de fonctionnement et de dysfonctionnement, ainsi que le
comportement de ses différents matériels. Puis nous explicitons |'application de

la démarche et en particulier la spécification du modéle.

Cette étude s'articule sur quatre chapitres a savoir :
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Impact de la maintenance sur la fiabilité

Concept de base de la fiabilité des systemes et taux de défaillance
Concepts et techniques d'optimisation avec méthode analytique
Application : Evaluation des stratégies de Maintenance appliquées

systéme de graissage pompe moteur
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Chapitre I Impaéf de la maintenance sur la fiabilité
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I.1 Introduction
Les entreprises sont de plus en plus sensibilisées a l'importance des coiits

induits par les défaillances accidentelles des systemes de production. Alors que
la maintenance, jusqu'd trés récemment, était considérée comme un centre de
colits, nous sommes de plus en plus conscients quelle peut contribuer d'une
maniére significative a la performance globale de I'entreprise. La complexité des
mécanismes de dégradation des équipements a fait en sorte que la durée de vie
de ces derniers a toujours été traitée comme une variable aléatoire. Cet état de
fait a incité plusieurs entreprises & adopter des approches plutét réactives,

n'étant pas en mesure de justifier économiquement les avantages que peut

procurer la mise en place d'une maintenance préventive.

I.2 La maintenance [1]
Ensemble des activités destinées a maintenir, et a rétablir un bien dans un

état ou dans des conditions données de siireté de fonctionnement, pour

accomplir une fonction requise.

_ Maintenance

~ Action remise
__enétatdu
~bien

" sinspection

~ sSurveillance
_scontrol
 +Test, es

 *Remplacement
*Graissage
*Entretien courant

Fig. I.1types de maintenance




Chapitre I Impact de la maintenance sur la fiabilité

I.3 Maintenance Préventive [3]
La maintenance est I'ensemble des actions permettant de maintenir ou de

rétablir un bien dans un état spécifié ou en mesure dassurer un service
déterminé .
La maintenance préventive comprend :

o Les contrdles ou visites systématique
e Les expertises, les actions et remplacement effectués a la suite de

controles ou visites

e La maintenance conditionnelle ou non destructifs.

Opportunités de la maintenance préventive

La mise en place d'une maintenance préventive rend service : au service de
sécurité (diminution des avaries catastrophiques); au service de maintenance
(meilleure planification des travaux et du personnel, moins d'imprévus, charge de
travail réguliére);au service de fiabilité ( connaissance de matériel, le taux de
défaillance se trouve réduit); a la production (diminution des arréts imprévus,
meilleure disponibilité (si MUT = Temps de bon fonctionnement et MDT = temps
d'arrét) : D = MUT/(MUT + MDT); au gestionnaire (action sur les colits de non-
maintenance, mais augmentation des coiits directs de maintenance préventive; au
client (moins de pannes);a I 'enquéteur (connaissance des avaries). au service de
qualité (meilleur service).au service de logistique (stock de rechanges); au

service méthodes (meilleure planification de la production).

I.3.1 Maintenance préventive systématique [1]
Elle est exécutée a des intervalles de temps préétablis ou selon un nombre
d'unités d'usage (au cycles d'utilisation) quel que soit I'état du bien. Elle vise &

rajeunir le matériel (a parle alors de remplacement systématique) ou bien a
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ralentir les dégradations (& travers des tdches de graissage et entretien

courant).

Pratiquement, la maintenance préventive s'exécute sans contréle préalable
de I'état du bien et a des intervalles de temps définis (révision périodique.) Les
opérations d'intervention systématique peuvent Etre :

Le remplacement

e De l'huile des bottes de vitesse, des réducteurs, des mécanismes en
mouvement;

e Des filtres (air, huile, carburant,...);

e Des piéces d'usure normale (plaques de glissiére, plaguettes de freins,
disques d'embrayage, courroie de transmission,..);

» Des roulements, paliers de rotation;

e Des ressorts et dautres pieces sujets a un phénoméne de fatigue

mécanique et électrique.

Le réglage et |'étalonnage
e Des jeux de glissiéres ou des cales d'ajustement;
e Des tensions de courroies;

e Des niveaux de pressions hydrauliques et pneumatiques.

Le contrdle de I'état général
e Des divers blocages
e Des niveaux d'huile;

e Apparence d'usure ou de fissure.
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A noter que le taux d'utilisation de la maintenance préventive systémique (en
Amérique du Nord) est égal & 25 % des industries générales et 18 % des

industries d'avant-garde.

Avantages et inconvénients de la maintenance préventive systématique.

Avantage
o Réduction des colits (30 %) et des durées de maintenance par rapport a
I'entretien curatif;
e bonne planification des opérations et des ressources;
e contrdle du niveau de stockage des piéces de rechange; généralement, peu
de catastrophes;

e sécurité accrue.

Inconvénients

e révisions non nécessaires (l'entretien n'est pas fonction de I'état de la
machine, mais plutdt de la durée d'utilisation);

e remplacement de piéces en bon état;

I.3.2 Maintenance préventive conditionnelle [1]
Il S'agit de la maintenance subordonnée a un type d'‘événement

prédéterminé (autodiagnostic, information d'un capteur, mesure....).
La maintenance conditionnelle permet d'assurer le suivi continu du matériel
en service, et la décision d'intervention est prise lorsquil y a une évidence

expérimentale de défaut imminent ou d'un seuil de dégradation prédéterminé.

Avantages et inconvénients de la maintenance préventive conditionnelle

Avantage
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e réduction de coiit (30%) et de la durée de réparation par rapport a
I'entretien préventif;

e |'accroissement de la durée de vie des piéces par rapport a une politique
de changement systématique. Remplacement des piéces défectueuses

uniquement;

e la suppression des défauts de jeunesse lors de remise en route aprés un

entretien systématique.

Inconvénient

Nécessite une équipe de maintenance qualifiée formée en analyse

vibratoire et en essais non-destructifs. Niveau technologique plus élevé.

I.4 LES OPERATIONS DE MAINTENANCE [10]
I.4.1 Le Dépannage

Action sur un bien en panne, en vue de le remettre en état de
fonctionnement ; compte tenu de l'objectif, une action de dépannage peut
s'accommoder de résultats provisoires et de conditions de réalisations hors regle

de procédures, de colits et de qualité, dans ce cas sera suivie de la réparation.

Conditions d'application

Le dépannage, opération de maintenance corrective, 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 interventions de dépannage sont de courtes durées mais peuvent

etres nombreuses.
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Cas d'application

Ainsi le dépannage peut étres appliqué par exemple sur des équipements

fonctionnant en continu dont les impératifs de production interdisent toute
visite ou intervention & l'arrét.
I.4.2 La réparation

Intervention définitive et limitée de maintenance corrective aprés panne

ou défaillance.

Conditions d'applications

L'application de la réparation, opération de maintenance corrective, peut
etre décidée, aprés décision, 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.
Cas d'application

Tous les équipements sont concernés.

I.4.3 Les Inspections

Ce sont des activités de surveillances a relevé périodiquement des
anomalies et exécuter des réglages simples ne nécessitant pas d'outillage

spécifique ni d'arrét de l'outil de production ou des équipements.

I.4.4 Les Visites

Se sont des opérations de surveillances qui, dans le cadre de la
maintenance Préventive systématique, s'opérent selon une périodicité

prédéterminée.
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Ces interventions correspondent & une liste d'opérations définis au
préalable qui peuvent entrdiner des démontages d'organes et une immobilisation

du matériel.

I.4.5. Les Contrdles
Ils correspondent & des vérifications de conformité par rapport a des

données préétablis suivies d'un jugement.

Le contrdle peut: comporter une activité d'information, inclure une
décision : acceptation, rejet, ajournement, débouchée comme les visites sur des

opérations de maintenance corrective.

Les opérations de surveillance (Inspection, Contrdle, Visite) sont
nécessaires pour maditriser |'évolution de I'état réel du bien, effectuées de
maniére continue ou a des intervalles prédéterminés ou non, calculés sur le temps

ou le nombre d'unités d'usage.

I1.4.6 Les Révisions
Ensemble des actions d'examens, de controles 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.

Suivant |'étendue de cette opération on distingue les révisions partielles et les

révisions générales.

Les deux types d'opérations définis (révision partielle ou générale) relevant du

4eme niveau de maintenance tel que défini par la norme X60-011.




I.4.7 Les échanges standards
Reprise d'une piece, d'un organe ou d'un sous-ensemble usagé, et vente au

méme client d'une piéce, d'un organe ou d'un sous-ensemble identique, neuf ou
remise en état conformément aux spécifications du constructeur, moyennant le

“paiement d'une soulte dont le montant est déterminé d'apreés le colit de remise en

état.

Note

La suite est une somme d'argent qui, dans un échange ou dans un partage,

compense |'inégalité de valeur des lots ou des biens échanges.

I.5 CHOIX D'UNE POLITIQUE DE MAINTENANCE [10]
La politique de la maintenance est la définition, au niveau de l'entreprise,

des objectifs technico-économiques relatifs a la prise en charge des

équipements par le service maintenance.

La gestion de maintenance prend essentiellement en compte les aspects
techniques, économiques et financiers des différentes méthodes utilisables
(corrective, préventive, systématique et préventive conditionnelle) en vue

d'optimiser la disponibilité des matériels.

La mise en ceuvre d'une politique de maintenance représente un investissement,

dont on attend des bénéfices.

Une politique de maintenance peut s'articuler et s'organiser autour du concept

suivant :

Ce concept implique des moyens définis, compris, admis et réalisables par

I'équipement de maintenance.
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Le choix systématique (maintenance corrective, préventive systématique
ou préventive conditionnelle) peut s'effectuer selon plusieurs méthodes, a savoir

d I'aide des abaques ou a partir d'un arbre de décision.

I.6.DEFINITIONS ET PRINCIPES MBF [7]
Définitions
RCM : stratégie de maintenance globale d'un systéme utilisant une

méthode d'analyse structurée permettant d'assurer la fiabilité inhérente a ce

systéme.

MBF : méthode destinée a établir un programme de maintenance
préventive permettant d'améliorer progressivement le niveau de disponibilité des
équipements critiques. La méthode repose essentiellement sur la connaissance

précise du comportement fonctionnel et dysfonctionnel des systemes.
Objectifs

L'objectif principal est d'améliorer la disponibilité (plus importante au
niveau industriel que la seule fiabilité) des équipements critiques (pour la

sécurité ou la qualité).l'amélioration la disponibilité passe par :

1- Une réduction des défaillances par la mise en place d'une maintenance

préventive efficace

2-Une réduction des durées de pertes de production par une répartition
des tdches entre la production et la maintenance D'autres objectifs sont aussi

recherchés :

Maitrise des colits par l'optimisation des plans de maintenance par des
interventions « au bon endroit au bon moment », donc par [Iélimination

d'opérations de maintenance préventives constatées improductives.
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Mise en ceuvre dune démarche structurée d'analyse des modes de

défaillance.

Mise en ceuvre d'une démarche participative par la création de groupes de

travail MBF incluant des acteurs de la production et de la maintenance.

Les trois principes de la MBF

Principe d'auto limitation
Ou de sélection systématique. Il s'applique aux criticités des équipements

et a des niveaux successifs :
Principe de subordination

Les tdches de maintenance dépendent obligatoirement de la connaissance
fiabiliste des défaillances et de leurs causes ; ce qui implique une connaissance
fonctionnelle et dysfonctionnelle des équipements.
Principe de participation

La MBF repose sur des groupes de travail impliquant tous les acteurs liés

au processus (production, maintenance, qualité).
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Liste classée des

équipements <

|

Liste classée des

défaillances
fonctionnelles

Retour d’expérience

Liste classée des causes
de défaillances

Liste classée des actions
préventives

Plan de maintenance Application sur site du
> plan de maintenance

Fig. I.2 principe de fiabilité
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I.7.LES ETAPES DE DEVELOPPEMENT DE LA MBF (7]

La méthodologie générale, représenté sur la figure (I.3) montre qu'un
programme initial MBF, pour assurer une maintenance efficace pendant la durée
de vie de l'installation, doit Etre révisé en permanence d l'aide d'indicateurs de
performance utilisant le retour d'expérience. En raison, soit de nouvelles
réglementation, soit de l'apparition de nouveaux mo;jes de défaillance ou de
nouvelles techniques de maintenance conditionnelle plus efficaces et
économiques , il sera indispensable de reprendre tout ou partie des contenues
des programmes initiaux de maintenance. La définition d'indicateurs de
maintenance, fiables et significatifs, est une tache délicate dans la mesure ou
les effets d'un changement de la stratégie de maintenance ne peuvent se

mesurer qu'aprés une période allant de plusieurs mois & plusieurs années.

Des modifications d'organismes de l'entreprise, de nouveaux modes
d'exploitation et des contraintes d'environnement sont des facteurs qui influent
de fagon séparé sur les performances de la maintenance, rendant inefficaces de

ce fait certains indicateurs de maintenance.
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Impact de la maintenance sur la fiabilité

IDENTIFICATION DES FONCTIONS ASSURER PAR LE
PROCESSTIS OU T’EOUTPEMENT

l

DECOMPOSITION DES PROCESSUS EN SYSTEMES ET
SOUS SYSTEMES

l

IDENTIFICATION ET HIERARCHISATION DES FONCTIONS
DES SYSTEMES ET SOUIS SYSTEMES

!

IDENTIFICATION DES MODES CRITIQUE DE
DEFATI.T.ANCE DES COMPOSANTES DES SYSTEMES ET

!

SELECTION DES TACHES DE MAINTENANCE
APPIICABIES ET EFFICACES

y

REDACTION DES PROGRAMMES INITIAUX DE
MAINTENANCE MRBF

!

EVOLUTION DES PROGRAMMES DE MAINTENANCE MBF
PENDANT T.A DUREE DE VIE

Fig. I.3.Les étapes de développement de la MBF
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I.7.Conclusion
Une attention particuliére doit d'étre portée sur la mise en place d'une

politique de maintenance adéquate en fonction de l'activité de I'entreprise et de
ses potentiels de développement, et ceci afin de répondre aux besoins des
consommateurs et augmenter sa profitabilité qui est chargé de définir les
taches & effectuer par le service réalisation. Rappelons que les fonctions de
I'atelier de maintenance sont réparties entre les services méthode de
maintenance, ou le responsable du service se doit d'acquérir la mditrise des
événements liés au cycle de production et aux éventuelles perturbations ; service

décision et ordonnancement
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Chapitré II Concept de base de la fiabilité des systémes et taux de défaillance
" ———— — — — — ]

II.1 Introduction
La nécessité d'une doctrine, de méthodes et de moyens propres a

améliorer la fiabilité des produits s'est fait jour depuis un peu plus d'un quart de
siécle. Les premiéres constatations sur linaptitude des produits industriels a
assurer les fonctions qu'ils étaient censés remplir pendant un temps suffisant

remontent d la Seconde Guerre mondiale.

II.2 Définition de la fiabilité [8]
La fiabilité est définie comme la probabilité qu'un systéme accomplisse sa
fonction pendant une période donnée et dans des conditions de fonctionnement

données.
En terme mathématiques, la loi de fiabilité est définie par :
ACIETE 32 U P T O RUSOY  §
Avec T, la variable aléatoire représentant les durées de vie.

La loi de défaillance indique la probabilité qu'une défaillance survienne
avant un temps donné, il s'agit de la fonction de répartition des temps de

défaillance :

RT)=Pr(T<t) =1 = F(T)ooooeeeeeeeeeeeeecesrreereeer s renenroin ()

II.3 Les type de défaillance [8]
Un équipage d'opération n'est pas souvent en mesure de rapporter une

défaillance comme tel. Il constate plutét une condition d'opération
insatisfaisante, un symptome. Cette condition peut toutefois étre conforme aux
normes ou €tre une réelle défaillance. Sachant qu'une défaillance se définit une

condition insatisfaisante, il y a deux types de défaillances :
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Défaillance fonctionnelle Une défaillance fonctionnelle est I'inhabilité
d'un article (ou de I'équipement qui le contient) a rencontrer un niveau de
performance spécifique.

Défaillance potentielle Une défaillance potentielle est une condition
physique identifiable indiquant qu'une défaillance fonctionnelle est imminente. Le
seuil de la défaillance potentielle est fonction ‘de l'intervalle entre les

inspections.

II.4 phases de fiabilité [3]

II.4.1 fiabilité prévisionnelle
Cette phase consiste dés le début du projet d étudier la fiabilité a

travers des analyses qualitatives (APR, AMDEC, ...) et quantitatives (AdD, DF,
..), en intégrant les différents recueils de données. Pour des systémes
complexes, il est possible de modéliser la fiabilité par des RdP ou MEE.

La fiabilité prévisionnelle permet de prendre des orientations optimales en

matiére de conception.

IT.4.2 fiabilité expérimentale
Cette phase intervient dés que le développement du produit est

suffisamment avance et que l'on dispose des premiers prototypes, il est possible
de réaliser des essais de robustesse (appelés également essais aggravés) afin de
connaitre les faiblesses et les marges de conception. Une fois que le produit est
mature (marges suffisantes), une campagne d'essais peut €tre menée pour
estimer la fiabilité. Lors de la production, I'élimination des défauts de jeunesse

(dérive process, composant faible, ...).

IT.4.3 fiabilité opérationnelle
Une fois que le produit est en exploitation, une estimation de la fiabilité

est réalisée a partir des données de REX. Elle se pratique dés les premiéres
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mises en service et permet ainsi de corriger des défauts de conception et de

fabrication/réalisation.

II.5 Lois de fiabilité [8]
La densité de probabilité est définie par la relation :

Le taux de défaillance indique la probabilité qu'un systéme soit défaillant entre #
et #+dtsachant qu'il fonctionnait a #:

A AL ()

R(t)
De cette expression, on déduit I'expression générale de la loi de fiabilité en
fonction du taux de défaillance :

R(1)= @XPl— [5 AWIAU] v (5)

Si le taux de défaillance est constant A ( #) =A, la loi d e fiabilité est la loi
exponentielle:

LG RT3 I O N OO SOOOOOOONNY { - )

Si le taux de défaillance dépend du temps, les lois le plus souvent utilisées
sont la loi de Weibull et la loi log normale (plus de détails sur ces lois voir
sections suivantes). La loi de Weibull a pour expression :

R()7 @XPL-(I®] ot (7)

Ou p est le paramétre de forme et 7 est le parametre d'échelle. Si p <1 alors le
taux de défaillance décroit avec le temps ; si p >1, le taux de défaillance est
croissant et si p =1 le systéme n'affiche aucune tendance, le taux de défaillance
est constant et la loi de fiabilité est la loi exponentielle.

Une expression plus générale de la loi de Weibull est obtenue en posant

n=exp (u) et 0-=1
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e

F(4)=1-XPL-€XP(2)] o (6)

II.6 Les caractéristiques ou indicateurs de la fiabilité [7]

1, Le MTTF (Mean Time To Failure) : la durée moyenne de
fonctionnement avant la premiére défaillance esf l'estimation de la durée
moyenne s'écoulant entre la mise en service du systéme et la survenance de la
premiére panne. La définition du MTTF est :

MTITF = [TR(E) Al e (9)

MBTR : Durée moyenne de réparation (Mean Time To Repair)

170: 30 R S R 1O 1 LI ¢ (/)

2. Le MDT (Mean Down Time) : la durée moyenne d'indisponibilité est
le temps moyen séparant la survenance d'une panne et la remise en état
opérationnel du systéme.

Elle se décompose en plusieurs phases :

a. la durée de détection de la panne,
b.  la durée de diagnostic de la panne,
c. la durée d'intervention jusqu'au début de la réparation,

d. la durée de la réparation, MTTR (Mean Time To Repair)
représente le temps moyen pour remettre un composant ou un systéme
défectueux en fonctionnement,

e. la durée de remise en service du systéme.

3.  Le MUT (Mean Up Time) : le temps moyen qui sépare une remise en
service opérationnelle du systéme de la survenance de la panne suivante .
Ces deux derniers indicateurs ne sont pertinents que dans le cas de systémes

réparables. Leur somme MUT+MDT représente le temps moyen qui sépare deux
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pannes consécutives du systéme. On le note MTBF, comme « Mean Time Between

Failures ».
Début des Remise en
Défaillance  interventions service  Défaillance
0 temps
k. A ke ’
MTTF MTTR MUT
N > “ ‘ »
MDT
MTBF

Figure II.1. Durées moyennes associées a la SDF

II.7 l'estimation de la fiabilité [8]
La fiabilité est, de plus en plus fréquemment, une grandeur quantitative

qui nécessite la connaissance des distributions de durée de vie afin de |'estimer.
Ces distributions doivent absolument tenir compte de tous les mécanismes de
défaillance associés aux différentes technologies.

Nous présentons dans cette section les lois et les modéles de fiabilité
susceptibles, selon 'expérience, de représenter des distributions de durée de
vie qui interviennent le plus fréguemment dans I'analyse de la fiabilité.

Nous rappelons les principales propriétés de ces lois, les fonctions de fiabilité
associées, les densités de probabilité ainsi que les taux de défaillance.

Le comportement temporel du taux de panne est représenté par la courbe
« en baignoire » de la Figure II.2. Cette courbe comporte trois phases pour
lesquelles on détaille les causes potentielles et les actions & entreprendre pour

améliorer le comportement du systéme.
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r(t) 4
Vieillissement
A
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] .
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) g maintenance
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Causes Causes Causes
» Défauts de ¢ Envivonnement o Fatigue
fabrication ¢ Charges aléatoires e Corrosion

» Controle de la qualité
s Conception

* Assemblage

s Contamination

Remeédes

¢ Errewr humatne
e Catastrophes naturelles
» Evénements aléatoives

Remeédes
» Redondance

* Age
» Frottement
» Charges cycliques

Remédes
¢ Réduction du taux de panne

» Tests de validation o Amélioration de la résistance
o Veérification

e Contréle de la qualité

» Maintenance préventive
o Remplacement préventif
e Technologie

Figure I1.2. La courbe « en baignoire »

II.7.1 Loi exponentielle [7]
Cette loi a de nombreuses applications dans plusieurs domaines. Elle décrit

la vie des matériels qui subissent des défaillances brutales. La loi exponentielle
est la plus couramment utilisée en fiabilité électronique pour décrire la période
durant laquelle le taux de défaillance des équipements est considéré comme
constant (défaillance aléatoire). Elle décrit le temps écoule jusqu'a une
défaillance, ou l'intervalle de temps entre deux défaillances.

Elle est définie par un seul paramétre, le taux de défaillance, A.

Elle est caractérisée par :

LT AT Y115 IR 1 § RIS £ 7 ).
la densité de probabilité : f(t) =Ae™ ... (12)

le taux de défaillance : A(T)=A ..o (13)
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II.7.2 La loi de Weibull [7]
La loi de Weibull, est souvent utilisée en mécanique ; elle caractérise bien

le comportement du produit dans les trois phases de vie selon la valeur du

paramétre de forme 8.

Période de jeunesse (P < 1), période de vie utile (p = 1) et période d'usure ou

vieillissement (8 > 1). La loi de Weibull est définie par deux paramétres n et 8.

Elle est caractérisée par :

N
la fiabilité :RM)=e™ &) o (14)
- t\B
la densité de probabilité :f(f)=§ (%)B 1e_(5) RN ¢ &)
B_
le taux de défaillance :A(f)zg (i) ! N @ (- |

II.7.3 La loi normale [7]
La loi normale est trés répandue parmi les lois de probabilité car elle

s'applique d de nombreux phénomeénes. La loi normale est définie par la moyenne

p et I'écart type s :

la fonction de répartition : F(‘r)=ﬁ f_looe"%((x;”)) 0 SN £ 04 |
s iy 1 _Yem)
la densité de probabilité : f(t) = e o /- S £ (- )

Si t suit une loi normale (y, a), p:ta;” suit une loi normale centrée réduite dont la
fonction de répartition, notée ¢, est donnée par :

) ey i ST/ )

II.8 Méthodes d'optimisation de fiabilité [8]
L'optimisation de fiabilité est d'un grand intérét dans divers secteurs

industriels. Le but principal, qui est toujours celui d'améliorer la fiabilité du

systéme, peut &tre atteint en réduisant la complexité en augmentant la fiabilité
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des composants (allocation de fiabilité) ou par redondance matérielle (allocation

de redondance) ou une combinaison de ces deux approches

Nombreuses sont les méthodes d'optimisation. On peut cependant les
classer en deux grandes catégories : les méthodes déterministes et les

méthodes stochastiques.

II.8.1. Méthodes déterministes
Dans cette classe, on rencontre toutes les méthodes qui cherchent le

minimum d'une fonction en se basant sur la connaissance d'une direction de
recherche souvent donnée par le gradient de cette fonction. Elles ne sont pas
aussi robustes que les techniques stochastiques, et n'assurent pas que |'optimum
déterminé est un optimum global et dépendent beaucoup du point de départ de
recherche de I'extremum. Dans le cas d'optima multiples, elles s'arrétent sur le
premier rencontré.

Sous cette catégorie nous pouvons citer les méthodes heuristiques, les
méthodes statistiques, méthode branch et bound, les méthodes mathématiques
et les méthodes d'apprentissage automatique. Cette classification est illustrée

sur la fig. (IT.3)

I Mcéthodes Détermunistes l
v

Méthodes heuristiques Plans d’expression Méthodes Branch et Dound ] I Méthodes Mathématiques || Méthodes & apprentissage
. automatiques

A

Simplex v
Hooke et Jefves Systéme Expert
Rosembrock Réseau de neurones

A

y
[ Plus grande pente —’ L Gradient Conjugué J l Quasi-Newton J

A 4

I Direction Conjuguée

Fig. IT.3. Méthodes d'optimisation déterministe



Chapitré II Concept de base de la fiabilité des systémes et taux de défaillance

II.8.2 Les méthodes stochastiques [8]
Ils sont capables de trouver le minimum global d'une fonction méme dans

des cas trés difficiles, mais le temps de calcul peut étre élevé. Ceci est
particuliérement pénalisant lorsque le calcul de performance de chaque nouvelle
solution proposée par le processus aléatoire nécessite la résolution d'un modéle
éléments finis.

La figure(IL.4) présente les méthodes stochastiques les plus utilisées.

Mcéthodes stochastiques

, | l

Monte-Carlo Recuit Simulé Recherche Méthodes
Taboue Evolutionnistes
3
Stratégies Progranmiation Evolution Algorithmes
d’évolution évolutionnaire Différentielle Générique

Fig. IT.4 Méthodes d'optimisation stochastique

II.9.Conclusion
La fiabilité d'un systéme mécatronique se construit, s'analyse et s'évalue

tout au long du cycle de développement du systéme. Les méthodes et les outils
utilisés & chaque étape du développement du systéme' s'inscrivent dans une
méthodologie globale qui fait intervenir trois grandes phases : la fiabilité

prévisionnelle, la fiabilité expérimentale et la fiabilité opérationnelle.
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Chapitré III Concepts et techniques d'optimisation avec méthode analytique

III. 1Introduction
L'optimisation de fiabilité est d'un grand intérét dans divers secteurs

industriels. Le but principal, qui est toujours celui d'améliorer la fiabilité du
systéme, peut tre atteint en réduisant la complexité en augmentant la fiabilité
des composants (allocation de fiabilité) ou par redondance matérielle (allocation

de redondance) ou une combinaison de ces deux approches.

III 2.Approches classiques [10]
La plupart des travaux de modélisation de maintenance reposent sur la

description du fonctionnement des systemes, mono ou multi-composants, et
utilisent un modéle de colits pour évaluer les performances d'une politique de
maintenance.Cela passe par la description du comportement de défaillance et de
réparation des matériels du systeme étudié, voire de dégradation pour les
travaux sur la maintenance conditionnelle. Par exemple, l'optimisation de la
maintenance conditionnelle passe par la recherche du seuil de dégradation
optimal pour lequel une intervention ou un remplacement est nécessaire. Les
processus de défaillance et de dégradation représentent donc un élément
fondamental des modéles de maintenance.

La représentation des processus de dégradation pour la définition d'un
modeéle de maintenance utilise principalement :

v Les lois de durée de vie ou basés sur |'dge,

La loi de Weibull,
Les processus markoviens,
semi-markoviens,
Le processus Gamma,

Les processus de chocs,

A N NN RN

Modeéles de remplacement par blocs,...........etc.
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Dans ce qui suit nous donnons quelques détails concernant les méthodes les

plus utilisées dans le domaine :

Les approches markoviennes, le processus Gamma et le processus de chocs
intégrent souvent la défaillance du matériel comme ultime niveau d'évolution du

processus de dégradation.

IIT.2.1.Modéles basés sur |'dge [10]
Les politiques de maintenance basées sur l'age prévoient le remplacement

du systéme par un systéme neuf dans deux situations : aprés sa défaillance ou
aprés une durée de T unités de temps. En remplagant le systéme avant qu'il ne
soit défaillant, on limite ses pannes, et donc les coiits liés a son indisponibilité
fortuite et & la réalisation de réparations correctives.

Ainsi, l'optimisation des politiques basées sur l'age repose généralement sur la
détermination du paramétre de décision T qui minimise le colit de maintenance,
c'est-a-dire qui permette le meilleur compromis entre la maintenance préventive
et la maintenance corrective. Dans ce cas, les interventions de maintenance
permettent de prévenir |'apparition d'une défaillance tout en évitant de
remplacer un systéme encore en état de marche d la date de |'intervention.

La politique de remplacement strictement périodique est considérée
comme la meilleure des politiques ou la périodicité de remplacement est une
variable de décision. Néanmoins, |'hypothése faite d'un remplacement & neuf
n'est pas totalement réaliste; de méme, la structure de la politique empéche une
planification sur le long terme puisque chaque défaillance décale les

interventions suivantes.

III.2.2.Modéles de remplacement par blocs [10]
Dans le cadre des politiques de remplacement par blocs, la régle de

décision pour le remplacement du systéme n'est pas réinitialisée aprés un
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remplacement, contrairement aux politiques de type remplacement basé sur
I'dge.

Le systéme est remplacé par un systéme neuf, de maniére périodique,
suivant un planning de la forme T, 2T, 3T, .....etc.

La défaillance du systéme entraine son remplacement mais n'engendre

aucune modification du programme préventif. Les interventions sont réalisées
aux dates prévues, quel que soit le temps de fonctionnement du systéme.
Cette politique est plus simple & gérer qu'une politique de remplacement basée
sur I'dge mais présente le risque de remplacer des systémes presque neufs.
Toutefois, elle peut étre étendue avec la prise en compte de réparations
minimales suite a une défaillance, et non plus uniquement un remplacement par un
systéme neuf.

Son optimisation peut se faire selon un critére de colit et/ou de
disponibilité en faisant varier la durée de la période T et le type de réparations
effectuées.

Ces techniques classiques de représentation de phénomeénes stochastiques
en sureté de fonctionnement, sont censées pouvoir &tre appliqués a des cas
généraux de mécanismes de dégradation. Les informations recueillies sur le
fonctionnement et le dysfonctionnement du systéme étudié et de ses
composants, ainsi que les avis d'experts permettent de paramétrer les variables

associées.

III.3. Les approches modernes
Au cours du temps les chercheurs commengaient a développer les

approches classiques pour trouver des approches modernes d'optimisations des
performances dont on peut citer :

v" La recherche du pragmatisme,
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Les réseaux Bayésiens,

Les réseaux de Pétri,

Les réseaux neurone,
Méthode ABC ou analyse de Pareto,
Systéme expert,

La méthode APR,

Systéme GMAO,

AMDEC,

AMDE,

Arbre de défaillance,

Modéles de fonctionnement,
Modele de dysfonctionnement,

Méthode PERT,

AU U N N N N N N U U U NN

Des modeéles statiques et dynamiques,....................etc.

Maintenance basée sur la fiabilité,

Les réseaux de Pétri

Les réseaux de Pétri sont une méthode graphique de modélisation de
I'évolution d'un systéme au cours du temps. Les réseaux de Pétri sont
fréquemment utilisés pour la modélisation des performances des systémes. Leur
pouvoir d'expression est en effet bien adapté & un usage industriel [1].

Assez rares dans le domaine de la maintenance jusqu'd peu, on trouve
désormais de plus en plus de travaux d'évaluation des performances de politiques
de maintenance basés sur le formalisme des réseaux de Pétri stochastiques.

Un Réseau de Pétri, est un graphe oriente comportant :

e Un ensemble fini de places, P= {P1, P2, P3, ..., Pn}, symbolisées par des

cercles et représentant des états.
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e Un ensemble fini de places, P= {P1, P2, P3, ..., Py}, symbolisées par des
cercles et représentant des états.

¢ Un ensemble fini de transitions, T= {T1, T2, T3, .., Tn}, symbolisées par
des tirets et représentant |'ensemble des événements dont |'occurrence
provoque la modification de I'état du systéme ;

e Un ensemble fini d'arcs orientes qui assurent la liaison d'une place vers

une transition ou d'une transition vers une place.

III.3.1.Méthodes d'optimisation de fiabilité [10]
L'ingénierie de la fiabilité est connue pour avoir été d'abord appliqué a la

communication et systémes de transport dans la fin des années 1940 et au début

des années 1950. La fiabilité est la probabilité qu'un article sera accomplir une

fonction requise sans défaillance dans des conditions déterminées pour un

énoncé période de temps. Par conséquent, un systéme avec une grande fiabilité

peut étre comparé & un systéme qui a une qualité supérieure. La fiabilité est I'un

des facteurs de conception les plus importants dans le succés et fonctionnement

efficace des systémes technologiques complexes. L'amélioration de la fiabilité du

systéme peut €tre accomplie en utilisant les méthodes suivantes:

Réduction de la complexité du systeme,

La répartition des composants extrémement fiables,

Les allocations de redondance du composant seule ou associée a la grande

fiabilité du composant,

La pratique d'une maintenance planifiée et le programme de réparation.
L'objectif de |'optimisation de la fiabilité est de maximiser la fiabilité

d'un systéme tenu certaines contraintes telles que le colit, le poids, les

matériaux, la disposition et ainsi de suite. En général, I'optimisation fiabilité se

divise en deux catégories:
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Le probléme de la répartition fiabilité redondance (The Reliability-
Redundancy
Allocation Problem (RRAP)) : détermination d la fois la fiabilité des composants
optimale et le nombre de redondance des composants permettant aux
composants mélangés de maximiser la fiabilité du systéme la fiabilité et le
probléme d'allocation des choix de composants. (The Reliability Allocation
Problemwith Component Choices RAPCC) : détermination de la fiabilité des
composants optimale pour maximiser le systéme Fiabilité
Une variété d'algorithmes, les méthodes exactes, des heuristiques et métaheuri-
stiques ont déja été proposés pour I'optimisation de fiabilité des systémes.
III.3.2.Méthodes d'analyse de la sécurité de fonctionnement|11]

L'approche de fiabilité permet d'introduire une mesure quantitative du
risque de défaillance, au moyen d'une démarche probabiliste. Les méthodes
quantitatives et qualitatives les plus utilisées et permettant danalyser la
sécurité de fonctionnement d'un systéme sont :

v" L'Analyse Préliminaire des Risques (APR),

v La Méthode de |'Espace des Etats (MEE),

v Les Arbres de Défaillances (AdD),

v' Le Diagramme de Fiabilité (DdF),

v L'Analyse de Modes de défaillances, de leurs Effets et de leurs Criticités

(AMDEQC).

IIT.3.2.1.Analyse Préliminaire des Risques (APR) 2]
L'Analyse Préliminaire des Risques (APR) est une méthode générale

couramment utilisée pour l'identification d'une part des risques d'un systéme
complexe et d'autre part pour |'évaluation de la gravité des conséquences liées

aux risques. Il est recommandé de commencer I'APR deés les premiéres phases de
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la conception en utilisant toutes les données alors disponibles et de continuer a
compléter cette analyse jusqu'a la fin de vie du systeme.
L'APR a pour objectifs :

o [lidentification des dangers et de leurs causes (entités dangereuses,

situations dangereuses, accidents potentiels,...) ;

o [l'évaluation et I'acceptation des risques permettant une hiérarchisation ;

e la proposition de mesures propres a réduire et a contenir les risques a des

niveauxacceptables.

Cette démarche APR, ou la variante analyse préliminaire des dangers (APD),
est généralement une premiére étape indispensable lorsque des questions de
sécurité sont posées.

Elle I'est beaucoup moins s'il n'est question que de la fiabilité, maintenabilité
ou disponibilité. Quand elle est réalisée des le début du projet, dés la premiere
phase de développement du systéme, elle sert de référence tout au long du
projet.

Le principal avantage de |'Analyse Préliminaire des Risques est de permettre
un examen relativement rapide des situations dangereuses dans des systémes
compléxes. Par rapport aux autres méthodes présentées ci-apres, elle apparait
comme relativement économique en termes de temps passé et ne nécessite pas
un niveau trés détaillé de description du systéme étudié.

En revanche, 'APR ne permet pas de caractériser l'enchdinement des
événements susceptibles de conduire a un accident majeur pour des systémes
complexes. Elle permet d'identifier des points critiques devant faire l'objet
d'études plus détaillées.

La méthode APR est basée sur la liste des éléments qui peuvent se conjuguer
pour provoquer un accident : entités dangereuses, situations dangereuses,

accidents potentiels,...etc.
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Cette liste est établie par des experts.

ITI.3.2.2.Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs
Criticités(AMDEC)[8][12]
Une AMDEC est une Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et

de leur Criticité. Un mode de défaillance est un effet par lequel on observe la
défaillance d'un élément du systéme.

Cette définition montre que la méthode se base sur la décomposition du
systéme en éléments. Le recueil des données permet de connditre le
comportement de chaque élément.

L'architecture matérielle et fonctionnelle du systéme permet d'induire
tous les effets de tous les modes de défaillance de tous les éléments du
systeme.

On inclut dans les AMDEC une évaluation de la criticité de chaque
défaillance. Cette criticité dépend de deux facteurs : la probabilité d'occurrence
de la défaillance et la gravité des conséquences.

Une AMDEC permet d'étudier l'influence des défaillances des composants du
systéme.

Le principal avantage de I'AMDEC est son aptitude a détecter les
défaillances des éléments conduisant & la défaillance globale du systéme. Elle
constitue un outil précieux pour l'identification de défaillances potentielles et les
moyens d'en limiter les effets ou d'en prévenir l'occurrence.

Par contre, dans le cas de systémes particulierement complexes comptant un
grand nombre de composants et d'interactions, IAMDEC est trés difficile a
maitriser, compte tenu du volume important d'informations a traiter et

I'impossibilité de décrire des défaillances multiples.
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Etément Fonctions Modes de Causes Effets Criticité Remarques
défaillance
Disjoncteur Interrupteur Refus Collage Non 2
d'ouverture délestage
« « Refus Mécanique Non 2
de fermeture alimentation
« Protection sur Refus Coilage Non 4
court-circuit d’'ouveriure protection
« Passage du Cuverture Mauvais Coupure 3
courant intempestive régiage d'afimentation
« « Echauffement Contacts Détérioration 2
défectueux électronique

Tableau.IIT.1.Exemple de tableaux AMDEC

ITI.3.2.3.Arbre de Défaillance (AdD)[7]
L'analyse par un Arbre de Défaillances (AdD) est une méthode qui permet,

a partir d'un événement redouté, recensé a l'aide d'une APR, de déterminer les
enchainements d'événements ou combinaisons d'événements pouvant conduire a
cet événement redouté.

Cette analyse permet de descendre de cause en cause jusqu'aux
événements de base susceptibles d'étre a l'origine de I'événement redouté.
L'analyse par un arbre des défaillances est fondée sur les principes suivants :

e un événement est une combinaison d'événements de base non

décomposables ;

o les événements de base sont indépendants ;

e la probabilité d'occurrence des événements de base peut étre évaluée.

Les liens entre les différents événements sont réalisés grdce & des
opérateurs logiques
(ET, OV, ...). Cette méthode utilise une représentation graphique qui permet de
présenter les résultats dans une structure arborescente.
Deux sortes d'analyses peuvent étre menées sur I'AdD. L'analyse qualitative

consiste a simplifier I'arbre original afin d'obtenir les coupes minimales. Une
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coupe est un ensemble d'événements entrainant l'occurrence de I'événement
redouté. Une coupe est minimale lorsque le retrait d'un événement de la coupe
n‘entraine plus l'occurrence de I'événement redouté (un arbre de défaillance a un
nombre fini de coupes minimales). La représentation sera possible si le systéme
est cohérent :

¢ lorsque le systéme est en panne, aucune défaillkance ne rétablit le bon état

du systéme ;

* la panne de tous les éléments induit la panne du systéme ;

e la bonne marche de tous les éléments entrdine la bonne marche du

systeme.

L'interprétation des coupes minimales donne un certain nombre de résultats
qualitatifs comme les points faibles du systéme, les fausses redondances,
linfluence d'un élément donné sur la fiabilité du systéme. L'ordre d'une coupe
minimale est le nombre d'événements la constituant. Il est important alors de
mettre en évidence les coupes minimales d'ordre minimal, car elles représentent
les maillons faibles du systéme. Par exemple, les coupes d'ordre 1 représentent
les défaillances d'éléments de base qui provoquent a elles seules I'apparition de
I'événement redouté : nous appellerons ces défaillances points de panne unique ou
défaillances simples.

Le principal avantage de I'AdD est quil permet de considérer des
combinaisons d'évenements pouvant conduire & I'événement redouté et en
associant des probabilités d'occurrence aux éveénements de base (si les
paramétres de fiabilité de chaque composant sont connus) il permet d'évaluer la
probabilité d'occurrence d'événement redouté (analyse quantitative) afin de
disposer de critéres pour déterminer les priorités pour la prévention d'accidents

potentiels.
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III.3.2.4.Diagramme de Fiabilité (DF)[6]
La Méthode du Diagramme de Fiabilité (DF) est utilisée pour analyser et

calculer la fiabilité des systémes. Elle est aussi dénommée Méthode du
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Diagramme de Succeés. L'analyse par DF a pour but de représenter l'architecture
du systeme.

Pour cette modélisation, des blocs représentent généralement des
composants, des sous-systémes ou des fonctions. La modélisation consiste a
rechercher les liens entre ces blocs.Un bloc est considéré comme un
interrupteur fermé lorsque l'entité est en état ‘de fonctionnement ou un
interrupteur ouvert lorsque l'entité est en état de panne. Le systéme est déclaré
en état de fonctionnement si le "signal" qui entre dans le diagramme est
récupéré a la sortie, sinon le systéme est en panne.

D'une part, le DF permet une analyse qualitative en déterminant les
chemins qui conduisent a la réussite de la mission du systéme et la recherche des
composants apparaissant dans le plus grand nombre de ces chemins et les
scénarios qui conduisent a I'échec de la mission, pour éviter les incidents.

D'autre part, le DF permet une analyse quantitative qui a pour objectif en
particulier de définir la probabilité de bon fonctionnement du systéme. Les
calculs reposent sur les probabilités de réussite des missions des constituants

du systéme.

III.3.2.5.Méthode de I'Espace des Etats (MEE)
La Méthode de I'Espace des Etats (MEE) (ou processus de Markov) permet

I'analyse de fiabilité des systémes réparables.

Supposons un systéme constitué par des composants, chaque composant
ayant un nombre fini d'états de fonctionnement et de panne ; on construira un
graphe dont les sommets correspondront aux différents états du systéme et les
arcs correspondront aux transitions (panne et réparation) entre états. Pour un
systeme d n composants, si chaque composant a deux états (fonctionnement et

panne), le nombre maximum d'états est 2.
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Le calcul de la fiabilité est réalisé & partir de différents états du
systeme.
Le principal avantage de cette méthode est de permettre la modélisation de
systémes réparables.
La méthode est souvent difficile a appliquer pour des systémes de grande taille

caractérisés par une explosion des états.

III.4 Conclusion
Pour étre efficace, la méthode de maintenance proposée, doit dans tous

les cas étre comprise et admise par les responsables de production et avoir
I'adhésion de tout le personnel.

Ces méthodes doivent tre dans la mesure du possible standardisées entre
les différents secteurs (production et périphériques). Ce qui n'exclut pas
I'adaptation essentielle de la méthode au matériel (par exemple a un ensemble de
machines, a une machine ou a un organe). Avec |'évolution actuelle des matériels
et leurs tendances a étre plus fiables, la proportion des pannes accidentelles
sera mieux maftrisée. La maintenance préventive diminuera quantitativement
d'une fagon systématique mais s'améliorera qualitativement par la maintenance
conditionnelle. La maintenance préventive, hier expérimentale et subjective,

tend aujourd'hui a devenir plus scientifique.
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Chapitre 4 Evaluation des stratégies de Maintenance appliquées au systéme
de graissage pompe moteur électrogéne

IV. Introduction

Afin de valider |'approche d'évaluation des stratégies de maintenance
proposée, nous |'avons appliquéa un systéme issu d'une installation de production
d'énergie. L'étude considére un cas défini en se basant sur les données et
informations concernant un systéeme réel de graissage pompe moteur.

Dans ce chapitre, nous présentons le systéme réel de graissage pompe
moteur. Avec un intérét particulier pour |'étude, de ses régles de fonctionnement
et de dysfonctionnement, ainsi que le comportement de ses différents matériels.
Puis nous explicitons |'application de la démarche adoptée et en particulier la
spécification du modeéle utilisé. Enfin, nous illustrons les résultats d'évaluation de

performances obtenus par simulation de différentes stratégies de maintenance.

IV.1. Objectifs de |'application

L'étude du systéme de graissage pompe moteur électrogene a pour but de
valider l'approche d'évaluation des stratégies de maintenance développée. Pour
cela, nous choisissons un systeme réel qui présente une complexité nécessaire et
suffisante pour obtenir des résultats probants. Par ailleurs, nous limitons la
difficulté liéea l'obtention des données de modélisation. Néanmoins, nous pouvons
justifier lintérét de développements futurs d plus grande échelle et la
recherche d'outils adéquats.
Le systeme de graissage pompe moteur électrogene est choisi et défini afin de
montrer que des stratégies de maintenance de type OMF peuvent €tre évaluées
en modélisant et en simulant le comportement d'un systéme maintenu comme

nous le proposons dans ce méme chapitre.
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Se confronter a un systéme basé sur un cas réel tout en délimitant les
champs de représentation & l'aide d'hypothéses permettant de se focaliser sur
les résultats fournis par l'application de l'approche. Il est alors possible de
s'intéresser a ses différentes fonctionnalités a travers l'utilisation des variables
de décision, tout en limitant les problémes d'accés aux données de modélisation.
Si I'étude de documents, issus principalement d'AMDEC, permet d'identifier les
différents mécanismes de dégradation, modes de défaillance, symptomes et
taches de maintenance possibles pour chaque matériel, les parameétres
quantitatifs sont quant a eux fixes de fagon plus arbitraire de maniére a
conserver une cohérence avec la réalité. L'objectif principal est de valider
I'approche développée en montrant qu'elle permet de répondre aux
problématiques industrielles. Nous souhaitons ainsi souligner la capacité de
I'approche a permettre |'évaluation de stratégies de maintenance complexes. En
particulier, nous mettons en pratique la démarche pour montrer qu'il est possible

de comparer des stratégies de maintenance.

IV.2. Présentation du systéme étudie

Iv.2.1. Choix du cas d'application

La validation de la démarche doit se baser sur une étude présentant un
niveau de complexité assez élevé. Toute fois, une dimension trop compliquée peut
engendrer des difficultés pour I'analyse de l'application, én ne permettant pas de
souligner clairement ses spécificités.

C'est pourquoi nous souhaitons de s'intéresser a un systéme industriel réel
qui reste relativement simple au niveau de sa structure, de maniére a pouvoir
justifier les développements effectués sans pénaliser la finesse de
représentation. Dans la littérature, ce probléme est souvent affronté en

considérant un champ d'études restreint, ainsi on considére
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un systémemulti-composant composé de deux matériels, permettant I'évaluation
des politiques de maintenance a structure simple, etc....
La complexité du cas d'études s'exprime par la combinaison de plusieurs critéres.
Pour pouvoir appréhender les fonctionnalités et les apports de la méthode
d'évaluation construite, lesystéme de graissage d'une turbopompedéfini doit
présenter certaines particularités :
o &Ztre composé de plusieurs matériels,
e présenté des structures en paralleles et en série,
e présenté des dépendances entre certains matériels.
Les matériels du systéme doivent quant a eux :
e interagir entre eux pour répondre aux besoins de fonctionnement du
systeme,
e subir l'apparition probable de plusieurs modes de défaillances,
e étre soumis a plusieurs mécanismes de dégradation pouvant eux-
mémesétre a l'origine del'apparition de symptomes.
Par ailleurs, une certaine interaction de ces phénoménes de comportement doit
permettre dePrendre en compte les effets induits.
Enfin, les stratégies de maintenance pouvant €tre appliquées doivent :
e &tre composées de plusieurs types de taches de maintenance,
e &tre considérées comme des taches préventives systématiques et
conditionnelles mais aussi correctives,
» utiliser des ressources pour leur réalisation,

e pouvoir considérer des aspects de maintenance opportuniste

Iv.2.2. Le systeme étudie
Pour procéder a l'application, nous définissons le champ d'études et nous

identifions :
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e Les régles de fonctionnement et dysfonctionnement du systéme de
graissage pompe moteur électrogéne,

e Les modes de défaillance, mécanismes de dégradation.

o Les opérations de maintenance seront spécifiées lors de la simulation du

modéle.

IV.2.2.1. Présentation et fonctionnement du systéme de graissage pompe
moteur
Nous étudions dans ce chapitre le systéme de graissage d'une turbopompe

alimentant une centrale.
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Le systéme de graissage pompe moteur électrogene a pour fonction
principale de lubrifier les paliers de la turbo pompe, aussi bien en conditions de
actionnement normal quelors des arréts intempestifs. Il doit donc assurer le
maintien de la pression de I'huile en sortiede systéme alimentant les paliers de la
turbopompe.

Son fonctionnement peut Etreprécisé par le schéma fonctionnel de la figure IV.2
et décrit apartir des matériels qui le composent :

e Les pompes a courant alternatif O3PO et O5PO fonctionnent en
redondance passive et serventa pomper ['huile de graissage pour
I'acheminer vers les paliers de la turbopompe,

o [|'échangeur thermique OI1RF est utilisé pour la régulation de la
température de |'huile,

o Les filtres OIFI et O2FI servent aépurer l'huile et leur basculement se
fait & l'aide d'un systéme de deux vannes 3 voies & commande manuelle
commune,

e la pompe OIPO a courant continu est une pompe de secours utilisée pour

assurer laLubrification des paliers en cas darrét intempestif de la

turbopompe.
Super Composant Bloc filtrage
Pompe Clapet .
o3P0 || o5VH Filtre O1FI
Echangeur Clapet
Pompe Clanet _\r thermique 01VH
I pe e
05PO 03VH Filtre O2FI
. ... Capteur 11SP B
bascule les Capteur] 095P
sous-branches basculp les
sous-branches
Pompe Clapet
01PO 13VH

Figure IV.2 : Schéma fonctionnel du systémede graissage de la turbopompe
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Le schéma fonctionnel de la figure VI.2 permet de distinguer les deux
branches du systeme: les éléments de la branche I sont presentes en blanc, ceux
de la branche II sont grises Il fait également apparaitre les notions de super-

composant et de bloc filtrage, qui seront utilisees par la suite :

¢ le super-composant est compose de deux branches en paralleles, chacune
construite d'une pompe et d'un clapet, et d'un capteur permettant le
basculement d'une branche a I'autre,

¢ le bloc de filtrage est quant a lui compose de deux filtres en parallele.

Les deux branches du systeme de graissage d'une turbopompe fonctionnent en
redondance passive :

o le fonctionnement nominal se fait sur la branche I, composée du super-
composant, de |'échangeur thermique, du bloc de filtrage et du clapet
O1VH,

o I|'alternance sur la branche II, composée de la pompe 01PO et du clapet
13VH, a lieu si une panne de la branche I est detectee par la capteur
09SP, afin de ne pas perdre lefonctionnement du systéme.

IV. 2.2. Le comportement des matériels du systéme de graissage pompe
moteur

A |'aide des documents et données concernant le systeme de graissage pompe

moteur électrogeneet ses matériels, nous identifions, pour chaque matériel les
modes de défaillance critiques ainsi que les mécanismes de dégradation les plus
importants et les symptdmes associés.

Nous présentons sur les figures IV.3a a IV.3e le comportement possible de

chaque matérielsous forme de schémas identiques & celui de la figure IV.3:
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Symptdmes

rémoins de
~ Pévolution du
e meécanisme

Paramétres
d'évolution et
facteurs influents

Figure IV.3 : Principe de représentation des relations entre les facteurs

influents, les mécanismes de dégradations, les modes de défaillance et les

symptomes d'un matériel.

Un mécanisme de dégradation évolue selon des paramétres nominaux et 'impact
de facteurs influents. IlPeut causer l'apparition d'un mode de défaillance et

entrainer la présence de symptomes.

Comportement des pompes : matériels 03PO, O5PO et 01PO
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Temps de paliers de la pompe)
fonctionnement .
o -
Température ‘Apparition du mode
v en fonctionnement
Temps/age -

Apparition du mode &
tarrét => panne
cachee

Conditions
d'environnement

v Depols, salissures

i Y

Conditions d'utilisation

Temps/sge

Figure IV.3a: Phénoménes de comportement des pompes pris en compte pour

I'étude.
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Comportement des clapets : matériels 03VH, 05VH, 13VH et
O01VH

Conditions d’utitisation
Tt e :j_-:.:v{ Usure du siége '—h

Temps

Apparition d'un corps
étranger (suite & action -----—-—-- Lalocage axe de circulation
de maintenance) s

a4 Pression
hasse

w DROpats, satissores
Temps/Sge Pt

o _'___"_‘_'.‘. :b' Usure des joints I'_M

Conditions d’utilisation

Figure IV.3b : Phénoménes de comportement des clapets pris en compte pour

I'étude.
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Comportement des capteurs
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Figure IV.3c : Phénomeénes de comportement des capteurs pris en compte pour

L'étude.
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Comportement des filtres : matériels FIO1 et FIO2
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Figure IV.3d : Phénoménes de comportement des filtres pris en compte pour

I'étude.
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Figure IV.3e : Phénoménes de comportement de I'échangeur thermique pris en

compte pour |'étude.

Le comportement de chaque matériel est donc décrit par :

e Plusieurs mécanismes de dégradation,

e des modes de défaillances pouvant apparaitre a larrét ou en
fonctionnement, et causés par un ou de plusieurs mécanismes de
dégradation

e des symptomes qui permettent de témoigner de I'évolution des
mécanismes sans les observer directement,

o Différents types de facteurs influents et de paramétres d'évolution des
mécanismes.

Cette multiplicité des phénoménes permet de considérer plusieurs types de
taches de maintenance possibles et assure au cas d'études une complexité
suffisante pour obtenir des résultats probants.

Par ailleurs, la prise en compte des facteurs influents sur |'évolution des
mécanismes de dégradation permet de pouvoir intégrer des dépendances entre
composants. Les différents modéles de matériels décrivent |'état de chaque
¢lément du systéme et |'occurrence d'événements tels que sa défaillance ou sa
dégradation. Aussi, |'interaction entre les différents modeles et le modéle de
fonctionnement du systéme permet de répercuter les conséquences d'un

événement survenu sur un matériel sur les matériels dépendants.

IV.2.2.3. Les données de modélisation des matériels
Pour notre cas d'étude qui est un systéme de graissage d'une turbopompe,
nous utilisons les données de modélisation recensées dans les tableaux IV.1 a

IV.5. Pour chaque type de matériel, on définit a la fois les principes d'évolution
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des différents mécanismes de dégradation, ainsi que les relations entre les
mécanismes et les modes de défaillances et symptomes. Les cases grisées

correspondent a des relations non existantes ou non prises en considération.
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Modes et symptdmes

1. Arrét intempestif 1. vibrations

2. Refus de démarrage 2. température

3. Fuites externes

3. depots

Niveau 2

Evolution

Dégradations Evolution vers niveau Occurrence des modes de défaillance Apparition des symptomes
supérieur
Ml M2 M3 S1 S2 S3
Mec. 1 Usure => grippage des paliers de la pompe
Niveau 0 Amorgage lent puis Quasi nulle
évolution modérément lente Exp(10-4)
Weib(4,200)
Niveau 1 Modérée (progression faible
continue) Exp(0.004)
Weib(2,100)

Tres
probable
Exp(0.02)

Evolution uniquement en fonctionnement

Niveau 2

Evolution

Mec.2 Oxydation des contacts
Niveau 0 Amorgage trés lent puis Nulle Quasi nulle
évolution lente Exp(10-30) Exp(10-5)
Weib(7,250)
Niveau | Moderee (progression Tres faible Probable
continue) Exp(0.002) Exp(0.005)
Weib(2,100)
Niveau 2 Faible Tres probable
Exp(0.004) Exp(0.02)
Evolution Tes/agc, Conditions d'environnement
Evolution en attente (lorsque les contacts sont < ouverts >)
Mec. 3 Usure des joints
Niveau 0 Trés trés lente Weib(4,200) Quasi nulle
Exp(10-5)
Niveau 1 Treés lente Weib(2,80) Faible

, ,, . ,
Temps, Conditions d'utilisation

Exp(0.004)

Probable
Exp(0.005)

Taux de defaillance en arret et en fonctionnement
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Tableau IV.1: Paramétres de modélisation pour les pompes 05PO et 03PO.

odes et symptomes 1. refus de fermeture 1. pression basse
2. non ouverture % depots
3. Fuites externes
Dégradations Evolution vers niveau Occurrence des modes de défaillance Apparition des symptomes
supérieur
M1 M2 M3 S1 S2
Mec. 1 Usure du siege
Niveau 0 Amorcage assez lent puis TresFible
evolution lente Weib(4,200) Exp (0.002)
Niveau 1 Progression continue, Moderee
moderement lente Weib Exp (0.005)
(2,100)
Niveau 2 Probable+
Exp (0.02)
Evolution wTemps, Conditions d'utilisation
Evolution uniquement en fonctionnement
Mec.2 Blocage de I'axe de circulation
Niveau 0 Immédiate si événement Nulle Exp Nulle Exp
survenu (10-30) (10-30)
Exp (10-5)
Niveau 1 Probable +++ | Probable +++
Exp (0.04) Exp(0.04)
Evolution Apparition d'un corps etranger
Probabilite d'apparition trestres faible, suite a une tache de reparation (corr. ou prev.)
Mec. 3 Usure des joints
Niveau 0 Trestres lente Weib (8,300) Quasi nulle
Exp(10-30)
Niveau | Tres lente Weib (7,250) Faible
Exp(0.004)
Niveau 2 Probable
Exp(0.005)
Evolution Temps, Conditions d'utilisation
Taux de defaillance en arret et en fonctionnement

Tableau IV.2: Parameétres de modélisation pour les clapets O5VH, et 03VH.
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Modes et symptomes

1.perte caractéristiques hydrauliques 1. impuretes dans I’huile

2. perte caractéristiques physico-chimiques

Niveau 2

Dégradations Evolution vers Occurrence des modes de defaillance Apparition des
niveau superieur . Symptomes
M1 M2 S1
Mec. 1 Colmatage
Niveau 0 Amorcage assez lent puis Quasi nulle ‘ » .
evolutionmoderement lente Exp(10.5) ,gi . . . . .
Weib(4,200) ” ;, . -
Niveau 1 Evolution progressive oderee Moyen faible ' - .
Weib(2,100) Exp(0.004) ,. . . - : .

{ Probable +++

Exp (0.04)

. o -
Evolution Temps, Conditions d'environnement
Evolution en fonctionnement
Mec. 2 Percement filtre
Niveau 0 Defaut du materiel : aleatoire, . Nulle Exp(10-50)
i i i
assez rare Exp (10) 7 . . o
Niveau | Tres rapide+++ Weib(2,20) L - Moyen + Exp(0.006) Niv 1
G s o
Niveau 2 . . | Probable +++ Niv2
-
. . . Exp (0.07)
Evolution Temps, Conditions d'utilisation

d'apparition du percement

Evolution en fonctionnement et a I'arret, Defaillance en fonctionnement et a I'arret, Probabilite

Tableau IV.3 : Paramétres de modélisation pour les filtres O1FI et O2FTI.
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Modes et symptomes

1. fuite externe

2. fuite interne

1. dépots

Occurrence des modes de defaillance Apparition des

Niveau 2

Dégradations Evolution vers
niveau superieur symptomes
M1 M2 S1
Mec. 1 Usure des joints .
Niveau 0 Amorcage lent et evolution Nulle Exp (10-30)
tres lenteWeib(7,250)
Niveau | Lente+ Weib (7,250) Faible + Exp (0.004)

i

Probable Exp (0.005)

Niveau 2

Evolution

Evolution Tmps, Conditions d'utilisation

Evolution en fonctionnement et a 'arret
Mec. 2 Desserrage goujonnerie

Niveau 0 Amorcage lent et evolution Quasi nulle Exp (10-4)
moderee Weib (4,200)

Niveau 1 ModereeWeb (2,100) Probable — Exp (0.005)

Niveau 2 Probable + Exp (0.02)

Evolution Temps/age, Conditions d'utilisation
Evolution en fonctionnement et a l'arret

Mec. 3 Corrosion faisceau tubulaire

Niveau 0 Amorcage lent et evolution Nulle Exp (10-3)
moderement lente
Weib (4,200)

Niveau 1 Moderee + Weib (2,80) Probable - Exp (0.005)

Temps, Conditions d'environnement

Probable + Exp(0.02)

Evolution en fonctionnement et a I'arrét

Tableau IV.4 : Parameétres de modélisation pour |'échangeur thermique.
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Modes et symptomes

1. signal haut
2. signal bas

3. absence signal

Aucun symptome

Dégradati | Evolution vers niveau Occurrence des modes de défaillance
ons supérieur
M1 M2 ] M3
Mec. 1 Derive capteur
Niveau 0 Amorgage immédiat et Tres faible
évolution trés trés lente Exp(0.002)
Weib(7,250)
Niveau 1 Moyen ++ Weib (2,100) Moyen
Exp (0.005)
Niveau 2 Probable +++
Exp (0.04)
Evolution Temps
Evolution en fonctionnement et en arret
Mec. 2 Bouchage ligne d'impulsion
Niveau 0 Immediat si apparition corps Quasi nulle
etrangerExp (10-5) Exp (10-4)
Niveau 1 Probable+++
Exp(0.04)
Evolution Apparition corps etanger
Amorcee avec une tache de maintenance de type controle ou test, Evenement rare
Mec. 3 Rupture cables liaison
Niveau 0 Rapide + une fois Quasi nulle
amorceeExp(10-5) Exp (10-25)
Niveau 1 Rapide +++ Weib (2,40) Probable
Exp(0.005)
Niveau 2
Evolution 3 n
Amorcée avec une tiche de maintenance mal effectuée et évolution en fonctionnement et arrét, Amorcage rare

Tableau IV.5 : Paramétres de modélisation pour les capteurs 11SP et O9SP.

IV.2.2.3.1L'évolution des mécanismes de dégradation

Pour chaque matériel, la colonne « Evolution vers niveau supérieur >

décrit la maniere dont le mécanisme considéré peut évoluer du niveau présent

vers le niveau successif. Nous utilisons dans cette étude la loi de Weibull deux
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paramétres pour modéliser le temps passé dans les différentes niveaux de
dégradation.

Cette loi de distribution est souvent utilisée dans le domaine de |'analyse de la
durée de vie. Sa flexibilité permet en effet de représenter un nombre important
de comportements. On calcule a partir de la fonction de IV.1, le délai qui peut

s'écouler avant le passage vers un niveau de dégradation supérieur
F(t)=1-exp[-()"] (IV.1)

Avec P le paramétre de forme et n le paramétre d'échelle.
Dans les tableaux IV.1 4 IV.5, Weib (x,y) correspond a une loi de Wei bull de
paramétre de forme x et d'échelle y. Ces informations permettent de préciser

les modules de représentation des mécanismes de dégradation construits.

IV.2.2.3.2 L'apparition des modes de défaillance

Les colonnes relatives aux modes de défaillance décrivent |'occurrence du
mode considéré pour chaque niveau d'évolution des différents mécanismes. On
considere, une probabilité exponentielle d'apparition de |I'événement, selon la
fonction de répartition IV.2. Nous utilisons également cette distribution pour

décrire la probabilité d'apparition d'un événement aléatoire.

F(t)=1-exp(-At) (IV.2)

Avec A > O taux de défaillance.

VI.2.2.3.3 Les symptomes

Les colonnes « symptomes > associent & chaque niveau d'évolution des
différents mécanismes de dégradation le niveau de signification du symptome qui

est associé. On considére dans cette étude un passage direct d'un niveau de
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symptome a un autre en fonction de |'évolution des différents mécanismes de
dégradation, comme le montre la figure IV.5.

Dans les tableaux IV.1 & IV.5, «Niv x > signifie que le symptdme sera dans le
niveau x quand le mécanisme de dégradation aura atteint le niveau correspondant

a la ligne considérée dans le tableau.

VI.2.2.3.3 Les matériels de secours

Les paramétres listes dans les tableaux IV.1 a IV.5 décrivent les matériels
de la branche I du systeme de graissage d'une turbopompe. La branche II est
une branche de secours. Aussi, nous considérons que la pompe 0O1PO et le clapet
13VH ont respectivement les mémes caractéristiques que les pompes
O5PO et O3PO et les clapets O3VH et O5VH du super-composant mais
présentent un risque de défaillance plus faible. Plus précisément, on traduit
cette hypothése en définissant des paramétres d'intensité des lois
exponentielles, selon |'expression IV.3. La méme hypothése est faite pour le

clapet O1VH de la branche I.
/1 _Amatériel_branchel (IV 3 )

matériel_branchell = 2

Le délai moyen écoulé avant |'occurrence des événements considérés pour les

matériels de la branche IT est alors définit par |'expression IV.4.

E(t)= - =2* - (Iv.4)

Amatériel_branchel 1 Amatériel_branchel
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IV.2.2.4. Le comportement du systéme de graissage d'une turbopompe

Les régles de fonctionnement du systéme de graissage d'une turbopompe
sont énoncées au paragraphe 2.2.1. Son comportement de dysfonctionnement
peut quant & lui étre décrit en se basant sur les principes de construction des
arbres de défaillance.

On peut s'intéresser alors & |'événement redouté« Indisponibilité du
systéme > et on caractérise, les différentes combinaisons d'événements qui
ménent au dysfonctionnement du systéme. L'événement redouté consiste en la
panne du systéme, suite & |'occurrence de défaillances, ou a son arrét pour
maintenance. Aussi, nous considérons les figures IV.6a et IV.6b comme des
arbres d'indisponibilité.

Lorsque la branche I, ou branche principale, est active, les raisons qui entrainent

une tentative :

A. de basculement sur la branche II peuvent €tre : [OU logique]

e ['échangeur thermique présente une défaillance,

le bloc de filtrage présente une défaillance,

le clapet O1VH présente une défaillance,

¢ le super-composant présente une défaillance,

la branche I est en maintenance.

B. Le basculement est réussi si : [ET Logique]
¢ la pompe de la branche II ne présente pas de défaillance,
o le clapet associé ne présente pas de défaillance,

e labranche IT n'est pas en maintenance,
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¢ le capteur de pression 09SP ne présente pas de défaillance,

o le capteur de pression 09SP n'est pas en maintenance.

I Systéme AGR indisponible ]

- 8
I \_b 1 [ LTD I

Branche I activée Basculement sur Branche II activée
. y R N Y e Basculement sur
et indisponible Branche I1 impossibie et mdn:[omble he 1 impossible
Capteur 09SP en Branche II Ia ,Jl_‘
panrf:te ou en indisponible ; Capteur 09SP en Branche I
mantenance panne ou en indisponible
maintenance

Branche 11
activée

Branche I
activée

Panne Maintenance Panne Maintenance
Branche I Branche I Branche 11 Branche 11

Panne Maintenance
Branche I1 Branche 11 Panne Maintenance
Branche I Branche 1

Figure IV.6a : Arbre d’indisponibilité du systeme

Si I'une de ces conditions n'est pas satisfaite, le systéme de graissage d'une
turbopompe devient indisponible. La symétrie du systéme impligue un
cheminement équivalent si la branche IT est fonctionnement et la branche I en
attente.

Tout comme les branches du systeme de graissage d'une turbopompe, les
sous-branches du super-composant sont en redondance passive. Aussi, le
comportement de dysfonctionnement de ce sous-systéme est basé sur les mémes

principes, comme le montre |'arbre de la figure IV.6b.
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Super-composant indisponible ]

S -
I 1 ”T""
Sous-branche 1 Basculement sur il 1
activée et Sous-branche 2 Sous-branche 2 Basculement sur
indisponible impossible activée et Sous-branche 1
; indispf)nible impossible
A'\: Capteur 11 SP Sous-branche 2 A,
en"g?nr;r: ou sn indisponible Capteur 11SP en Sous-branche 1
panne ou en indisponible
maintenance
Sous-branche Sous-branche 2
1 activée ﬂ\ activée
Panne Sous- Maintenance Panne Maintenance
branche 1 Sous-branche 1 Sous- Sous-branche
branche 2 2
Panne Sous- Maintenance
Panne Sous- Maintenance Sous- branche 1 Sous-branche 1

branche 2 branche 2

Figure IV.6b : Arbre d'indisponibilité du super-composant.
Chaque branche du super-composant est indisponible si la pompe ou le clapet
associe sont en panne ou en maintenance. Par ailleurs, une branche, ou sous-
branche, est considérée en maintenance si une tache de maintenance est en

cours sur l'un de ses éléments.

IV.2.2.5. Mise en pratique de |'approche MBF : caractérisation des réseaux
de Pétri

L'ensemble des données recueillies permet de spécifier les différents
modules construits au Chapitre 3 sous la forme de réseaux de Pétri. En
particulier, il s'agit de dimensionner les structures génériques et de préciser les
différents parametres des réseaux pour les adapter au cas considére.
Chaque modelé de matériel est compose des modules définis au Chapitre 3
permettant de représenter son comportement et les effets des taches de
maintenance. La quantification des réseaux se fait ensuite a l'aide des données

de modélisation recueillies dans les tableaux IV.1 a IV.5. Par dilleurs, les régles
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et conditions de fonctionnement et de dysfonctionnement du systéme de
graissage d'une turbopompe permettent :

e de représenter les principes d'activation et de mise en attente des
différents matériels du systéme en fonction de ses besoins, et donc en
fonction des événements survenus,

e de simuler le comportement du systéme en fonction de celui des branches
. passages dans les états de disponibilité, indisponibilité fortuite et
programmée.

Il est alors possible de comptabiliser le temps passé dans les différents états du
systéme et ainsi d'évaluer ses performances en termes de disponibilité.

Pour I'implémentation a |'aide des réseaux de Pétri, ces régles sont traduites au
sein des conditions des transitions de passage d'un état a un autre (ex. «
disponibilité du systeme » a <« indisponibilité fortuite du systéme », «
sollicitation de la branche I » a « essai de basculement sur la branche IT >, ...)
et également des activations résultantes (ex. la sollicitation des matériels de la

branche sur laquelle le basculement est effectué).

IV.3. L'évaluation des stratégies de maintenance

L'étude du comportement du systéme de graissage d'une turbopompe et
de ses matériels permet de définir la structure du modéle. En spécifiant les
taches de maintenance réalisées, nous pouvons évaluer les performances du
systeme selon la démarche proposée. Plus précisément, il s'agit de spécifier la
valeur des différentes variables de décision puis de simuler le comportement du
systéme.

Dans cette section, nous étudions les résultats obtenus pour I'application
au systéme de graissage d'une turbopompe de L'approche d'évaluation des

stratégies de maintenance proposée. La définition des stratégies de maintenance
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et la variation de certaines variables de décision permettent de souligner les

spécificités de la méthode et plus particulierement son pouvoir de description.

IV.3.1.La représentation des taches de Maintenance

L'originalité de la démarche construite réside én partie dans la description
de l'ensemble de la chaine causale décrivant la défaillance des matériels du
systéme, au travers des mécanismes de dégradation évoluant jusqu'a 'occurrence
probable des modes de défaillance et créant l'apparition de symptomes
observables. Il apparait donc judicieux de proposer dans cette étude une analyse
de stratégies de maintenance faisant appel @ ces points particuliers. On intégre
ainsi des taches spécifiques telles que les contrdles et les inspections, qui
précisément permettent d'observer la dégradation des matériels
respectivement de maniére directe ou a travers la détection de symptomes.
Les tableaux IV.6 et IV.7 décrivent la trame générale des stratégies de
maintenance évaluées. A chaque matériel sont associes les actions réalisées et
leur caractéristiques pour présenter les valeurs des variables de décision
utilisées par la suite. Les facteurs influents et les ressources ne sont pas p, pour
ne pas alourdir l'analyse inutilement. Nous considérons ainsi que les paramétres
décrivant les évolutions des différents phénomeénes restent identiques a ceux
définis dans les tableaux IV.1 a IV.5 et que les ressources de maintenance sont
illimitées.
Les pompes et les clapets sont soumis a des taches de maintenance préventive
conditionnelle.
Des remises en état superflues sont ainsi évitées tout en prévenant dans la
mesure du possible les défaillances. Le tableau IV.6 liste les caractéristiques
des taches réalisées sur ces matériels. L'échangeur thermique, les filtres et les

capteurs font quant a eux l'objet d'une maintenance préventive systématique : ils
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sont remplacés par des matériels neufs suivant les caractéristiques données
dans le tableau IV.6. Enfin, le tableau IV.7 recense les caractéristiques des
réparations correctives et des remises en état préventives conditionnelles
effectuées sur les différents matériels.
Chagque tdche est caractérisée par : .

¢ le ou les phénomenes qu'elle traite dans le cas des taches de remise en

état,

le ou les phénoménes qu'elle observe pour les taches de détection,

la périodicité fixée dans le calendrier de maintenance pour sa réalisation,
en jours,

son cout de réalisation,

sa durée de réalisation, en jours,

les ressources nécessaires.

Par ailleurs, le modéle prend en compte |'efficacité de réalisation des opérations
de maintenance. En particulier :

e on associe aux taches d'inspection des erreurs de fausse alarme et de non
détection pour représenter l'observation imparfaite de I'évolution d'une
dégradation.

* on considere que les taches de réparation corrective ou de remise en état

peuvent étre totales, neutres ou partielles,
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M

Matériel Tache Peériodicité Durée Ressources
Controle Variable Casl =v3 2 opérateurs
Pompes Cas2=5
03PO-05PO Inspection Variable 0,1 1 opérateur
Test Variable 0.2 2 opérateurs
Clapets Contréle Variable 2 ' 2 opérateurs
03VH-05VH Inspection Variable 0.1 1 opérateur
Test Variable 0.1 2 opérateurs
Pompe Controle Variable Casl=3 2 opérateurs
01PO Cas2=35
Inspection Variable 0.1 1 opérateur
Test Variable 0.2 2 opérateurs
Clapet Contréle Variable 2 2 opérateurs
01VH Inspection Variable 0.1 1 opérateur
Test Variable 0.1 2 opérateurs
Echangeur Remplacement | 350 1 3 opérateurs
thermique systématique
Filtres Remplacement | 350 0.2 1 opérateur
FI01-FI02 systématique
Capteur Remplacement | 600 0.1 1 opérateur
09sP systématique
Capteur Remplacement | 800 0.1 1 opérateur
118P systématique

Tableau IV.6 : Base des stratégies de maintenance étudiées. Maintenance

préventive périodique des matériels.

On définit enfin les régles de décision associées aux taches de détection.
En effet, les taches d'inspection, de contrdle et de test peuvent mener a des

conclusions différentes en fonction des différentes phénoménes observes, de la
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méme maniére qu'un méme phénomeéne peut tre observé ou non par une tache.
considérent par exemple trois types d'inspections pour |'observation de trois
modes de défaillance en compétition. Chaque type d'inspection permet de
détecter un mode de défaillance, en fonction de son efficacité.

Dans notre étude, lors du contrdle d'un matériel, chaque mécanisme de
dégradation est observé. Le niveau de dégradation est juge critique a partir du
seuil 1 et, dans ce cas, le mécanisme, et lui seul, est traite par une tache de
réparation préventive. Si plusieurs mécanismes sont observés alors toutes les
taches de remise en état associées sont activées.

Les inspections détectent la présence des éventuels symptomes, et estiment
qu'ils ont atteint un seuil de signification des lors qu'ils atteignent un niveau
supérieur ou égal a 1. Alors, la décision d'intervenir sur les mécanismes se base
sur une table de décision dont les principes sont repris dans la colonne précisant
I'application des taches du tableau IV.7.

Les tests détectent les défaillances apparues lorsque le matériel est en attente.
Le cas échéant, la réparation corrective associée au mode de défaillance apparu

est activée
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Matériel Tiche | Application (SI...) Durée Ressources
Pompes RC Défaillance apparue 10 2 opérateurs
03PO Défaillance relevée par
05PO test
01PO RP 1 | Contréle dégradation 1 3 2 opérateurs
Inspection symptéme I ou
inspection symptéme I et 2
RP 2 | Contréle dégradation 2 3 2 opérateurs
Inspection symptéme 2
RP3 Contréle dégradation 3 3 2 opérateurs
Inspection symptome 3
Clapets RC Défaillance apparue 8 1 opérateur
03VH Défaillance relevée par
05VH test
0IVH RP 1 | Contréle dégradation 1 2 1 opérateur
13VH Inspection symptéme 1 ou
inspection symptome 1 et 2
RP 2 | Contréle dégradation 2 2 I opérateur
Inspection symptome 2
RP3 Contréle dégradation 3 2 1 opérateur
Inspection symptome 3
Echangeur RC Défaillance apparue 2.5 2 opérateurs
thermique
Filtres RC Défaillance apparue 0.5 2 opérateurs
FI01-FI102
Capteur RC Défaillance apparue 1 2 opérateurs
09sP
Capteur RC Défaillance apparue 1 2 opérateurs
118P

Tableaux IV.7 : Base des stratégies de maintenance étudiées. Maintenance

corrective et remises en état conditionnelles,

Les valeurs affectées aux durées des différentes taches de maintenance

intégrent les éventuels délais nécessaires a la réalisation d'une tache.
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Nous considérons des réparations correctives équivalentes au remplacement du
matériel par un matériel neuf : I'ensemble de ses mécanismes de dégradation est
traite.

Par ailleurs, le programme préventif de maintenance est modifié si le
matériel subit une réparation corrective suite a sa défaillance. Les dates de
réalisation prévues pour les taches préventives sont alors décalées, comme dans

le cas des politiques basées sur l'dge,

IV.4 Conclusion

Dans le cadre des politiques de management et de durabilité, il faut avoir
une volonté de préserver les systemes, et de limiter le nombre d'opérations de
maintenance sur les matériels. Cela conduit a privilégier les stratégies de
maintenance conditionnelle. Cependant plusieurs alternatives peuvent étre
choisies a la suite de |'application de la démarche OMF. En effet, les experts
proposent des taches de maintenance applicables, économiques et efficaces en
vue de prévenir la défaillance du systéme étudie. Le responsable de maintenance
peut ensuite envisager plusieurs stratégies composées par ces taches.
Aussi, nous étudions dans cette étude des stratégies de maintenance préventive
basées sur des contrdles et sur des inspections. En effet, ces deux types de
taches conditionnelles n'ont pas les mémes effets sur les matériels et les
performances du systéme. Il est de ce fait intéressant de pouvoir comparer les
performances du systéme en fonction des différentes options possibles.
La variation des variables de décision permet d'identifier les stratégies
optimisées, c'est-d-dire les stratégies au cout global de maintenance le plus
faible. Parmi les variables, nous nous intéressons a la périodicité de réalisations

des taches, a leur durée de réalisations a leur efficacité
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Evidemment, les résultats présents ne constituent en rien une comparaison
formelle de stratégies de maintenance. L'objectif recherche n'est pas de
prouver qu'une tache de maintenance est préférable a une autre. Nous
souhaitons uniquement montrer que |'approche développée permet de procéder a

de telles analyses.
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Conclusion général

Les résultats d'une analyse de MBF sont une meilleure connaissance des fonctions, une
compréhension de comment un équipement peut défaillir et quelles en sont les causes
premiéres pour converger sur une liste de tAches proposées qui soient applicables et efficaces.
L'effet global d'une telle approche est de développer un travail d'équipe rigoureux et motivant.
Les bénéfices pour I'entreprise comprendront plusieurs des effets suivants :

Plus grande sécurité et intégrité environnementale;
Meilleure performance opérationnelle;

Plus grande efficacité économique de la maintenance;
durée de vie prolongée d'équipements coliteux;

Plus grande motivation du personnel.

YV V VY

Une analyse de MBF ne produira pas de résultats magiques. Toutefois cette approche rameéne
l'attention aux endroits significatifs. Les programmes qui en résulteront assureront le
maximum de fiabilit¢ dont I'équipement est capable et n'incluront que les taches qui
soutiennent cet objectif a un colit économique.




Les abréviations :

MUT : Temps de bon fonctionnement.
MDT : temps d'arrét.

MBF : La maintenance basée sur la fiabilité.
T.B.F : Temps de Bon Fonctionnement.
RCM :Reliability Centrred Maintenance.
R(t) : la fonction de répartition.

F(t) : La densité de probabilité.

A( 1) : Le taux de défaillance.

MTTF: Mean Time To Failure.

MTTR: Mean Time To Repair.

MDT: Mean Down Time.
MUT: Mean Up Time.

MTBF: Mean Time Between Failures.

RRAP: The Reliability-Redundancy Allocation Problem.

RAPCC: The Reliability Allocation Problem with Component hoices.

APR:L'Analyse Préliminaire des Risques.

MEE : La Méthode de I'Espace des Etats.

AdD: Les Arbres de Défaillances.

DdF: Le Diagramme de Fiabilité.

AMDEC : L'Analyse de Modes de défaillances, de leurs Effets et de leurs
Criticités.

DF : Diagramme de Fiabilité.
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