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OBJECTIFS DU COURS

Description et objectifs du cours :
Donner aux etudiants une connaissance globale de
la maintenance industrielle

Pré-requis associés :

« Connaissance de l'industrie

» Connaissance des lois statistiques (Normale,
exponentielle,..)

Total : 14 heures
e Cours: 8 heures
» Travaux Dirigés : 6 heures



PLAN DU COURS (1)

Chapitre 1 : Introduction a la maintenance :

* Enjeux économiques de la maintenance
* Métiers de la maintenance

* Missions de la maintenance

» Activités de la maintenance



PLAN DU COURS (2)

Chapitre 2 : Définition des principaux concepts de
la maintenance :

* La maintenance

* La terotechnologie

* L'entretien

* La fiabilite

* La maintenabilite

* La disponibilité

* La panne

* La défaillance

* La réparation

* Le dépannage

* Le diagnostic

 La GMAO



PLAN DU COURS (3)

Chapitre 3 : Organisation de la fonction maintenance
* Les interfaces de la maintenance
 L'organisation de la maintenance

Chapitre 4 : Les colts en maintenance
* Les colts de maintenance
 Les colts de défaillances
* Le colt moyen de fonctionnement d’'un équipement

Chapitre 5 : Politiques de maintenance
 La maintenance corrective
« La maintenance preventive
* Les differents niveaux de maintenance



PLAN DU COURS (4)

Chapitre 6 : Méthodes et outils mathématiques pour la
mise en ccuvre des actions de maintenance
* Modeles de fiabilité : utilisation des lois statistiques
 Taux de défaillance
« SUreté de fonctionnement

Chapitre 7 : Outils méthodologiques pour I’analyse
des comportements

* Définition

* Processus d’analyse

 AMDEC

* Les arbres de défaillances



PLAN DU COURS (5)

Chapitre 8 : Outils logiciels pour la maintenance
(GMAO : Gestion de Maintenance Assistée par
Ordinateur)

* Notion générale de MAO

* Les fonctions d'une GMAO

Chapitre 9 : La TPM (Total Productive Maintenance)
« Définitions
o | 'utilisation efficace des machines
* | a maintenance autonome
 Mise en ceuvre de la TPM



Chapitre 1 : Introduction a
|]a maintenance



ENJEUX ECONOMIQUES (1)

640 Milliards d’euros de chiffre d’affaire dans ’industrie

4% : 25 Milliards d’euros consacrés a la maintenance

\

6 milliards sont
sous-traités

Part maintenance dans le secteur immobilier - tertaire :

18 Milliards d’euros
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ENJEUX ECONOMIQUES (2)

10,4 % pour
I'industrie automobile

11,6 % pour
I'industrie pétroliére

12,9 % pour
'industrie du ciment
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ENJEUX ECONOMIQUES (3)

Plus de 450 000 emplois de qualifications élevées

10 000 diplomés par an

v

Bac professionnels,
BTS, DUT,
école d’ingénieurs

Sociétés de maintenance
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ENJEUX ECONOMIQUES (4)

Analyse qualitative

 Offres d’emploi provenant de filieres industrielles tres diverses

» Offres “ a I'exportation ” assez nombreuses (Afrique, Pays de
'Est...)

« Demande d’une polyvalence technique flagrante, sur une base
de formation électro-mécanique (froid, automatisme,
robotique...)

 Palette ouverte de fonctions (travaux neufs, SAV, gestion de
I'énergie, environnement...)

« Sensibilisation a I'aspect économique appreciee :
investissements, budgets, suivi des dépenses...
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ENJEUX ECONOMIQUES (5)

Principales raisons de I’évolution
du marché de la maintenance

— Automatisation, complexification et usage intensif des équipements de
production

il y a 20 ans, un atelier de production mécanique = 20 machines,
20 conducteurs, un régleur et un agent d’entretien.

 Aujourd’hui: une ligne de production pilotée par 2 ouvriers de
production et maintenue par 2 techniciens.

- Les équipements sont plus onéreux, et ont des phases
d’amortissement raccourcies.

- Les temps d’indisponibilité sur un process sont économiquement plus
critiques que sur un parc de machines qui ne sont pas en ligne, certains
colts d’'arréts étant prohibitifs.
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LES METIERS DE LA
MAINTENANCE (1)

Exemples de postes offerts aux débutants

 Responsable entretien et maintenance : un jeune ingénieur aura
pour mission de diriger une equipe d'une dizaine de personnes pour
les études et la réalisation en vue de la maintenance et de
'amélioration d’équipements.

 Responsable maintenance dans la filiale d’'un grand groupe :
responsabilité d’'une vingtaine de personnes avec gestion du budget et
mise en ceuvre d’un plan de maintenance préventive.

» Chef d’entretien : prise en charge de I'entretien et des travaux
neufs, de la rationalisation des équipements et de la mise en place de

la MAO sur plusieurs sites.
15



LES METIERS DE LA
MAINTENANCE (2)

Exemples de postes offerts aux cadres expérimentés

 Responsable entretien - travaux neufs : il dirige la mise en place
de la maintenance préventive et la restructuration totale des chaines
de fabrication et de I'automatisation, et assure la gestion de la sous-
traitance.

* Chef de département maintenance industrielle dans une
société de service spécialisée en maintenance : il entretien les
relations avec la clientéle existante, procede aux chiffrages, organise
et suit les travaux, encadre le personnel d’execution.

* Ingénieur études de maintenance : il prépare les dossiers
techniques et procédures de maintenance et réalise les audits de
maintenance chez les clients. 16



LES METIERS DE LA
MAINTENANCE (3)

Exemples de postes en secteurs spécifiques (1)

* Dans le secteur bancaire : chef de projet monétique : il est
responsable du suivi informatique du projet monétique :
maintenance et évolution du produit.

* Dans les transports : responsable du parc des vehicules, il
dirige et anime les equipes des ateliers d’entretien et de
reparation du matériel et supervise la gestion du magasin de
pieces detachees.
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LES METIERS DE LA
MAINTENANCE (4)

Exemples de postes en secteurs spécifiques (2)

 Dans les sociétés de services :

o Consultant qualité maintenance : il assure la formation a
I'assurance qualité appliquée a la maintenance, élabore des
procédures, developpe et met en ceuvre les plans qualité et
réealise des actions pedagogiques,

» Ingénieur conseil en fiabilité et automatismes
industriels : conception et mise en ceuvre de projets
d’études, choix de concepts d’instrumentation et de contréle
commande, mise en ceuvre des solutions retenues

(architectures de réseaux, fournisseurs, montage...).
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LES MISSIONS DE LA
MAINTENANCE (1)

Mission Globale de la maintenance

Diminution du rapport suivant :

dépenses de maintenance

quantité et qualité de service rendu
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LES MISSIONS DE LA
MAINTENANCE (2)

Conservation du potentiel fonctionnel

Les éléments maintenus constituent des outils pouvant assurer
diverses fonctions (production, fabrication, activités
commerciales, services,...)

Ces fonctions ne peuvent perdurer que grace a une
maintenance reguliere, et dont le rendement doit étre optimum.

» Dans ce cadre, la fonction maintenance est responsable:

— du diagnostic permanent des équipements et installations
en apportant les remedes aux degradations constatées,

— de la réparation et de la remise en état de I'élément
lorsqu’elles se révelent nécessaires,

— de la réalisation des travaux neufs d’installation ou
d’aménagement jugés opportuns.
20



LES MISSIONS DE LA
MAINTENANCE (3)

— Exploitation de l'infrastructure technique

La fourniture d’énergie et la distribution des fluides
constituent généralement un domaine pris en
charge par la fonction maintenance.

— Gestion patrimoniale

La conservation de la valeur du patrimoine, voire
son augmentation, est souvent liee a la qualité
de la maintenance.

— Aspects commerciaux

La qualité de I'entretien des équipements d’'une
entreprise contribue activement a I'image de

lle-ci.
celle-c o



LES MISSIONS DE LA
MAINTENANCE (4)

— Respect de I’environnement

La maintenance est souvent responsable de la
lutte contre les nuisances, de I'évacuation des
déchets et autres effluents, et du traitement des
eaux usées.

— Respect de la réglementation et sécurite

— La protection des individus contre les accidents
fait 'objet de nombreux textes légaux qui sont
nécessairement complétes par des prescriptions
et des actions de mise en conformité exécutées
generalement par la maintenance.

— Les établissements recevant du public sont
notamment soumis a des dispositions légales
entrainant I'installation d’équipements de
sécurité dont I'entretien doit étre assuré et
garanti.

22



LES MISSIONS DE LA
MAINTENANCE (5)

— Ameélioration des conditions de travail

La maintenance des équipements de confort et
des outils de travail contribue pour une large
part a 'ambiance sociale des entreprises.

— Optimisation des dépenses

Les colts de maintenance représentent des
postes de plus en plus importants pour une
entreprise, difficiles a gérer car entrant
souvent dans la catégorie des frais généraux.
Un suivi détaillé de ces colts et de leurs
causes s'avere necessaire pour les maitriser.
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Chapitre 2 : Définition des
principaux concepts
de la maintenance



MAINTENANCE / ENTRETIEN (1)

Maintenance (Norme AFNOR X 60-010)

Ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien
dans un état spéecifié ou en mesure d’assurer un service déetermine.

Entretien

Historiguement, il existe une opposition de sens entre les termes
Maintenance et Entretien

ENTRETIEN MAINTENANCE

- Dépanner, réparer - Prévenir, optimiser le colt de
possession

- Subir le materiel - Maitriser
- Tache ingrate : periode - Outils spécifiques : fiabilité, ,
estivale, improductif GMAO...
- Activité de faible priorite : - Valorisation du métier :
faible qualification, participation aux ¢études, a la
responsabilité limitée, conception, a I’installation et a
exploitation prioritaire I’amélioration 25




MAINTENANCE / ENTRETIEN (2)

Définition actuelle de ’entretien :

Ensemble des travaux ayant pour but de maintenir dans leur état
initial des ouvrages ou équipements existants, sans changer leur
usage ou leur fonction. L'entretien peut s’avérer nécessaire
plusieurs fois pendant la durée de vie, il limite ainsi les risques de
désordre ou de pannes (composante préventive de la
maintenance).
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FIABILITE

(Norme AFNOR X 60-500)

» Aptitude d’'un équipement a accomplir une fonction requise
dans des conditions données, pendant un intervalle de temps
donné.

* On suppose en general que l'entité est en état d'accomplir la
fonction requise au début de l'intervalle de temps donné,

* Le concept de fiabilité est traduit souvent dans la pratique
comme l'aptitude d’'une entité a avoir une faible fréquence de
défaillance.

* R(t) : Probabilité que I'entité accomplisse une fonction requise
dans des conditions données, pendant un intervalle de temps
donné (0, t).
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MAINTENABILITE
(Norme AFNOR X 60-500)

 Aptitude d’'un équipement a étre maintenu ou rétabli dans un état
dans lequel il peut accomplir une fonction requise, lorsque la
maintenance est accomplie dans des conditions données, avec des
procedures et des moyens prescrits.

* M(t) : pour une entité utilisée dans des conditions données
d’utilisation, probabilité pour qu'une opération donnée de maintenance
puisse étre effectuée sur un intervalle de temps donné (0, t), lorsque la
maintenance est assurée dans des conditions données et avec
I'utilisation de procédures et moyens prescrits.
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DISPONIBILITE

(Norme AFNOR X 60-500)

» Aptitude d’une entité a étre en état d’'accomplir une fonction requise
dans des conditions données, a un instant donné ou pendant un
intervalle de temps donné, en supposant que la fourniture des
moyens extérieurs nécessaires soit assurée.

* D(t) : Probabilité qu’une entité soit en état de disponibilité dans des
conditions données, a un instant donné en supposant que la
fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assuree.
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PANNE / DEFAILLANCE

— Panne

Inaptitude d’'une entité a accomplir une fonction requise.

— Defaillance (Norme AFNOR X 60-010)

Altération ou cessation de 'aptitude d’'une entité a accomplir
une fonction requise.
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REPARATION / DEPANNAGE

— Réparation

La réparation consiste en la remise en état, de fagon durable,
dans le but de supprimer ou de réduire les conséquences de la
vétusté, de l'usure ou du désordre, d’'un équipement n'assurant
plus dans des conditions acceptables la fonction qui est la
sienne.

— Dépannage

Action sur un equipement en panne, en vue de le remettre en
état de fonctionnement, au moins provisoirement. Compte tenu
de I'objectif, un dépannage peut s’accommoder de résultats
provisoires et de conditions de réalisation “ hors norme ” et, dans
ce cas, sera suivi de réeparation.
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DIAGNOSTIC

Analyse d’'un ensemble de facteurs ou de symptémes, visant a
établir I'etat d’'un élément ou les causes d’'un éventuel desordre
constaté, afin de choisir les mesures a prendre pour y remédier.

Examen permettant d’apprécier I'état d’'usure d’'un composant, afin
de déterminer les opérations de maintenance a executer, ou la
durée de vie restante.

32



GMAO

GMAO (Gestion de la Maintenance Assistée par
Ordinateur)
Systéme informatique permettant la gestion des moyens

nécessaires a la maintenance et la gestion de la mise en ceuvre de
ces moyens. Une GMAO doit donc permettre :

— D’établir I'inventaire des éléments a maintenir,

— De gérer les interventions de maintenance preventive et
corrective sur le plan de la programmation technique et sur le
plan financier,

— De gérer les stocks et les achats,

— De faire un historique des interventions,

— De gérer les entreprises sous-traitantes ou co-traitantes,

— D’apprécier I'état global de santé des éléments maintenus,
— De preévoir leur remplacement en fonction des durees de vie
théoriques et des interventions.
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Chapitre 3 : Organisation de
la fonction maintenance



RELATIONS ENTRE MAINTENANCE ET
AUTRES FONCTIONS DE PENTREPRISE

Le service maintenance :

Est responsable du maintien du bon fonctionnement technique
de tous les moyens de production (machines, outils, moyens
de contrble, commandes, équipement de manipulation, engins

de transport).

Pour mener a bien cette tache, la fonction maintenance
doit étre en concertation réguliere avec d'autres
fonctions de I'entreprise :

35



RELATIONS ... (2)

La fonction « études et travaux neufs » pour :

e 'information des programmes d’investissements,
* 'étude de l'installation,

* les etudes de fiabilité et de maintenabilité,

* |a standardisation du matériel,

* la documentation technique des constructeurs,

* le choix des entreprises de travaux neufs,

* la réception technique du matériel.
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RELATIONS ... (3)

La fonction « méthodes et fabrication » pour :

* les consignes d’utilisation, de conduite et de surveillance du matériel,
* le taux d’utilisation du matériel,

* le niveau de sécurité du matériel et du personnel de fabrication.

La fonction « achats » pour:

» émettre et faire respecter le cahier des charges et les spécifications
techniques de qualité nécessaires,

* les problemes de garantie,

« obtenir le dossier technique adapté aux besoins de la fonction
maintenance, en particulier la documentation technique.
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RELATIONS ... (4)

La fonction « financiére » pour :

* les relations economiques entre amortissement et maintenance,
* les cycles de révision economiques du materiel,

* la decision de remplacement

La fonction « gestion des stocks de fournitures et

pieces de rechange » pour :

* le catalogue magasin,

* 'implantation et le classement du magasin,

* le choix de la méthode de gestion,

* la réduction du colt de possession des stocks

La fonction « normalisation » pour :

* le catalogue magasin,

* la réduction du colt de possession des stocks,
 la nomenclature des équipements.
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RELATIONS ... (5)

La fonction « gestion des ressources humaines » pour :

la gestion prévisionnelle du personnel, avec en particulier son niveau de

qualification, I'évolution des carrieres, permutations, promotions, départs,
embauches, formation,...

La fonction « sécurité » pour :
la sécurité du personnel et du matériel (organisation du travail,
aménagement des postes de travail, prévention intégrée...)

La fonction « informatique » pour :
le systeme et les moyens d’information.

La fonction « métrologie » pour :
la gestion des moyens de mesure.
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ORGANISATION DE LA
FONCTION MAINTENANCE (1)

Structure
classique




ORGANISATION (2)

Niveaux d’intégration (1)

Activité directement intégrée sous la responsabilité de
«I’homme » production :

» Dans ce cas, ce dernier devra étre particulierement attentif dans ses
choix et dans son raisonnement, a avoir une vue globale de son activité
et a considérer sa responsabilité maintenance a égalité avec sa
responsabilité production. |l sera donc conduit a analyser les problemes
importants sous les deux aspects avant de faire le choix optimal qui
s’'impose.

» Souvent les PMI sont organisées ainsi.

41



ORGANISATION (3)

Niveaux d’intégration (2)
Activité maintenance distincte, mais ayant un
responsable chargeé d’activités complémentaires

» Dans ce cas, un homme ou une petite équipe aura la responsabilité de
'’ensemble des fonctionnalités maintenance.

* PMI assez importantes, ou petites unités decentralisées de groupes
importants.

* Structure fortement répandue en maintenance hospitaliére et de grands
ensembles (hoétels,batiments publics...)

Activité maintenance distincte et structurée
» Unités importantes de production de masse ou process.

 Maintenance centralisée ou décentralisée.
42



ORGANISATION (4)

Avantages centralisation /
décentralisation de la maintenance

CENTRALISATION

DECENTRALISATION

Standardisation des matériels et
des méthodes facilitée,

Facilité de constitution d'équipes
polyvalentes,

Uniformisation des procédures,
des codifications des systémes de
gestion de l'information,

Facilité des contacts maintenance-
production,

Utilisation des investissements
lourds (en outillage) facilitée,

Amélioration de la motivation et de
la responsabilité du personnel de
maintenance,

Optimisation de I'emploi des
ressources plus aisée,

Incitation a la " fixation " de la
compeétence,

Suivi budgétaire global plus rapide

Meilleure mise en ceuvre de la
TPM (Total Productive

Maintenance).
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ORGANISATION (5)

Documentation relative au matériel :

Le dossier technique : il comprend tous les renseignements et
documents qui concernent un méme type de machine :

- Eléments d’identification : désignation du type, constructeur,
caractéristiques générales, liste des machines du méme type, fiche
technique,

» Répertoire des documents classés dans le dossier,

» Synthése des modifications effectuées sur ces machines.
 Nomenclature de la machine

* Instructions de maintenance

Le dossier historique : || comprends tous les renseignements et
documents concernant la vie d'une machine :

* les modifications, y compris les améliorations de maintenance,

* les commandes extérieures,

* les ordres de travaux

* les rapports d'expertise ou d’incident,

* la fiche historique
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ORGANISATION (6)

La fiche historique, relative a chaque machine, regroupe
les informations concernant les interventions de maintenance
effectuées :

* numéro d’ordre des travaux

» date d’exécution,

* nature et désignation du travalil

» temps passe,

» colt de l'intervention,

* durée d’arrét due a l'intervention,

« nombre d’unités d'usage ou d’heures de fonctionnement
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ORGANISATION (7)

Documentation relative aux travaux :

La demande de travail (DT) : elle émane le plus souvent d’'un responsable
production qui la dirige vers le responsable de maintenance qui I'enregistre,

L’ordre de travail (OT) : c’est la fiche d’'ordonnancement qui comporte tous
les éléments relatifs a la programmation et au lancement (dates, délais,
matieres et outillages, éléments de sécurité),

Le bon de travail (BT) : il constitue l'interface « méthodes / réalisation ».
Tous les éléments relatifs a la quantification et a la qualification du travail y
figurent, de fagon a permettre la valorisation du bon (estimation du codt de
maintenance).
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ORGANISATION (8)

Les trois fiches précédentes ne sont valables que si le travail a faire
ne comporte qu’'une seule phase (ensemble d'opérations confiées a
un méme ouvrier ou une méme équipe, dont le début et la fin sont
bien définis, et dont le contenu est contrélable).

Elles sont le plus souvent regroupées sur un carnet a souche dont
le numeéro d’'OT est pré imprimée.
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Chapitre 4 : Les colts
en maintenance



LES COUTS EN MAINTENANCE (1)

Service Production

Service Maintenance

Couts de
non Auto-
securite maintenance

Colts internes
(correctif, préventif,
améliorations...)

Sous-
traitance

Nu1sances
S tustriell |_||:: Micro \’]

ons¢quence
ventes
Perte de
productivité

Perte confiance
interne

Perte

sur les

Colts directs de la fonction Maintenance

[:::] Colts indirects de la fonction Maintenance

<__> coits
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LES COUTS EN MAINTENANCE (2)

On peut associer aux dépenses relatives a la maintenance deux catégories
de causes :

Les causes directes :

» Colts des interventions curatives donnant suite a des désordres ou
pannes,

» Colts des activités préventives destinées a préserver les équipements des
degradations.

Les causes indirectes :

» Colts de production supplémentaires : surconsommations de
consommables, coults de non qualité (retouches) dus aux fonctionnements
défectueux ou aux mauvais réglages,

» Pertes de production : produits non fabriqués pendant les périodes
d’indisponibilité des équipements, mécontentement de la clientéle...
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LES COUTS EN MAINTENANCE (3)

Le suivi des colts relatifs a la maintenance nécessite la mise
en place d'une comptabilité adéquate, et la connaissance de
certains éléments, notamment :

Pour le calcul des colts directs :

* les temps passes,

* les taux horaires des intervenants,

* les pieces et équipements de rechange (et leurs prix
(PMP,LIFO, FIFQO)),

Pour le calcul des colts indirects :

* les temps d’indisponibilité des éléments et leurs motifs,
* les « pertes de production » engendrées par ces arréts :
déclassements de produits, diminution de la clientele,
déedommagements...

* les colts d’'amortissement des eéquipements.
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LES COUTS EN MAINTENANCE (4)

A partir de ces données, le responsable de maintenance

sera en mesure de calculer, pour tous ses equipements :
* le colit de maintenance,

* le colt de défaillance,

* le colt global de possession (ou cout moyen de
fonctionnement).
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LES COUTS DIRECTS (1)

A/ Main d’ceuvre interne et outillage

Obtenus a partir des temps passés et des taux horaires de la main
d'ceuvre, lesquels sont calculés et réajustés périodiquement et
prennent en compte les salaires et charges, 'amortissement du
matériel utilisé et un pourcentage des frais généraux.

B/ Achats et sorties de magasin

Prix des pieces de rechange, des consommables, et de remise en état
de pieces ou d'’ensembles pour échanges standards.
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LES COUTS DIRECTS (2)

C/ Main d’ceuvre externe

Toute la main d’ceuvre n'appartenant pas au personnel de
I'entreprise mais y travaillant au forfait, en régie (travaux réalisés par
un sous-traitant, dont la facturation est fondée sur le nombre
d’heures passées et le remboursement du prix des matériaux
utilisés), en dépense contrblée, ou en fonction de toute autre clause
contractuellement convenue entre I'entreprise et un contractant.

D/ Frais généraux

lls comprennent tous les salaires et charges du personnel ne
travaillant pas directement sur les interventions (cadres,
préparateurs, magasiniers, comptable, gestionnaires ...) et tous les
frais matériels indirects (locaux, chauffage, énergie, fluides,
imprimeés, matériel administratif...).
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LES COUTS INDIRECTS (1)

Colts de défaillance / Colts d’indisponibilité

La connaissance des couts de la maintenance ne suffit pas pour
apprécier son efficacité.

Le codt le plus utile a connaitre pour juger de I'efficacité de la
maintenance sera celui qui integre aux dépenses de maintenance
toutes les pertes et manques a gagner induits : c’est le colt de
défaillance.

On considérera qu'il y a défaillance, non seulement en cas
d’'indisponibilité totale de I'élément a maintenir, mais aussi pour
tout cas de réduction en quantité ou en qualité du service assureé

par celui-ci.
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LES COUTS INDIRECTS (2)

Le cout de défaillance comprend notamment les éléments suivants :

Salaires et charges sociales du personnel exploitant non
utilisé :

La perte peut étre entiere si le personnel est totalement inactif, partielle si
le personnel est employé a un travail secondaire, ou entrer dans la
categorie des colts de maintenance s'il exécute lui méme tout ou une
partie des interventions de maintenance

Cout d’amortissement de I’élement defaillant :

Si la défaillance engendre une interruption de la production du produit ou
du service attendu, on peut considérer que le coldt d'amortissement
horaire est perdu puisqu’il ne pourra étre intégré dans aucune
remunération de la part de la clientele.
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LES COUTS INDIRECTS (3)

Pertes de production :

Trois cas peuvent se présenter :

* |a fabrication ou le service fournit ne subissent pas de conséquences de
la défaillance et aucune perte n’est a comptabiliser,

* la reprise du travail est impossible et la perte est totale s'il s'agit de la
production d’'un service, et partielle s’il s’agit d’'un produit (le produit semi
ceuvré pouvant alors éventuellement resservir comme matiere premiere et
il y a perte uniquement sur la valeur ajoutée).

* le produit peut ne pas étre reutilisable et la perte est totale (colt matiere
premiere et valeur ajoutée).

Les pertes de production peuvent aussi étre dues a la baisse de qualité ou

aux retards de livraison nécessitant des rabais ou portant préjudice a
I'image de marque de I'entreprise, pouvant entrainer la perte de clientele.
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LES COUTS INDIRECTS (4)

Charges fixes et frais généraux:
Tout ralentissement de production entraine une augmentation du

coult unitaire des éléments produits car les charges fixes et frais
geneéraux existent quel que soit le niveau de production.
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CcOUT MOYEN DE FONCTIONNEMENT :
CMF (1)
RAPPEL : MISSON DE LA MAINTENANCE :

REDUIRE LE RAPPORT:

dépenses de maintenance

quantite et qualité de service rendu

SOLUTION :

Utilisation d 'un indicateur de performance qui informe, de facon
synthétique, sur la maniére dont | 'ensemble des couts plus ou moins
directement liés a la maintenance est réduit et dont le service rempli est
augmente.
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CMF (2)

Le Colt Moyen de Fonctionnement (CMF), donné par la totalité des
dépenses effectuées sur I'équipement divisée par le service rendu, est cet
indicateur.

Le colt moyen de fonctionnement permet de fixer la date de
renouvellement d'un matériel par une etude économique.

Il peut également servir a faire un choix lorsque, a la suite d’'un grave
incident sur un matériel, il faut décider entre une réparation colteuse et un
remplacement. Ceci suppose d’estimer le montant des dépenses de
maintenance et la valeur de revente, mais donne un renseignement
suffisamment précis.
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CMF (3)

Les dépenses comprennent le prix d’achat et les frais d’installation, de
raccordement...jusqu’a la mise en service, puis les dépenses de
fonctionnement (énergie, graissage, outillage, fluides employés et toutes
les dépenses autres que la maintenance), et enfin les dépenses de
maintenance.

PA1 : Prix d’'achat du premier equipement, PA2 celui du second

DF1 : Dépenses de fonctionnement du premier équipement, DF2 celles du
second

DM1 : Dépenses de maintenance du 1er équipement, DM2 celles du
2eme

RV1 : Valeur de revente du 1er équipement, RV2 celle du 2eme

N : quantité de service rendu (en heures, quantités produites, km...)
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CMF (4)

Le service rendu peut se chiffrer en heures de marche, kilométres parcourus,
quantité de produits fabriqués, loyers percus...

Calcul du Cmf :

Colt moyen de fonctionnement en usure normale :

PAl+ DF1+DMI1-RVI
N

Cmf =
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CMF (5)
Coilt moyen de fonctionnement si un incident se produit :

PA1+ DF1+ DMI1 - RVI1 + Colit réparation
N

Cmf =

Ce colt doit étre comparé au Cmf si on remplace I’équipement, c’est a

dire :
PA1+ DFl1+DMI1+PA2+DF2+DM2-RV2

N

Cmf =

Remarque : Tous ces calculs étant faits a Euros constants ou actualisés.

Le quotient obtenu pour tout équipement décroit dans les premieres années,
passe par un minimum pour recroitre ensuite en raison de 'augmentation
progressive des dépenses de maintenance et de la diminution de la valeur
résiduelle de I'équipement.
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CMF (6)

Courbe CMF

CMF %

1000
800

600

400 |
200 |

—tttttt 4t ——t—t——>
1 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18
Temps

0
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CMF (7)

Courbe CMF(2)

cME |
1000 |
800 |

600 |
400 +

200 +

S1

S2
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CMF (8)

Courbe CMF(3)

CMF

1000 |
800 |

600 |
400 |

200 |

S2

17 +

19 |

21 +

23 |
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CMF (9)

Fin de 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
I’année
n 400 385 410 423 390 420 410 400
N=[n 400 785 1195 1618 2008 2428 2838 3238
IDf 48000 94200 | 143400 | 194160 | 240960 | 291360 | 340560 | 388560
[IDm 30970 62106 03284 | 124944 | 157856 | 193186 | 230142 | 270008
Rv 10500 9660 887 8178 7522 6920 6366 5857
Cmf1 100 98 96 95 95,3 97 98 102
Cmf2 . .
(2002) 99 96 96 96,5 94.5 95
Cmf2 n * *
(2003) 95,9 95,8 95 94 94,2
Cmf2 « * * *
(2004) 95,8 96 94 93,8
Cmf2 . * * * *
(2005) 97 945 94
Cmf2 * * * * * *
(2006) 95,8 94
Cmf2 * * * * * * * 96

(2007)




ACTUALISATION DES COUTS (1)

Le cycle de vie d 'un élément maintenu peut s 'étaler sur des années, voire
des dizaines d 'années. Se pose donc le probléme de | 'actualisation, visant a
tenir compte de | 'évolution des valeurs monétaires au cours du temps.

Il existe 3 facons de comparer les colts présents et futurs :

1) En prix actuels et constants :

Hypothese de base : les prix resteront égaux aux prix actuels ou aux prix
d’'une période de référence.

Solution de facilité ne se justifiant que lorsque la période d ’étude est courte

ou quand les rapports entre les prix ne sont pas susceptibles de varier de
facon significative.
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ACTUALISATION DES COUTS (2)

2) En monnaie courante :

Hypothese de base : les prix de certains éléments varient dans le temps
selon des lois différentes (salaires, matieres premieres, technologies
particuliéres...) mais I'unité monétaire utilisée pour les quantifier a une
valeur stable.

Cette méthode est inutilisable seule car elle suppose une unité et une

stabilité monétaires discutables étant donnés les phénomenes d’inflation et
d 'érosion monétaire.
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ACTUALISATION DES COUTS (3)

3) En monnaie constante

Hypothese de base : | 'évolution des prix est constituée de 2
composantes :

- Une évolution générale, par exemple I'érosion monétaire : cette
évolution est soumise aux aléas de la conjoncture et a | 'action des
pouvoirs publics,

- Des évolutions relatives des prix les uns par rapport aux autres,
principalement liées a des évolutions structurelles spécifiques, telles que
les progres différenciés de productivité, les modifications de
consommation etc...

70



ACTUALISATION DES COUTS (4)

Travailler en monnaie constante consiste a tenir compte de ces deux
phénomenes.

L’actualisation est fondée sur les principes suivants :

Que 100 E disponibles aujourd’hui vaudront dans n année, si le taux
constant d’inflation prévisionnel est de e %, une somme Sn égale a :

Sn =100 x (1+e)”

Sn =Vd x(1+¢e)”
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ACTUALISATION DES COUTS (4)

Qu’un équipement d’'une technologie en phase d’évolution (par exemple,
I'informatique), valant aujourd’hui 100 E, vaudra dans m année(s), si le
taux d’évolution du prix de la technologie en question est de a %, une
somme Sm égale a :

~ 100
(1+a)”

- Vd
(1+a)”

Sm

Sm
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ACTUALISATION DES COUTS (4)

Ainsi, la valeur actuelle du codt moyen de fonctionnement au bout
de n années, tenant compte du probleéme d’actualisation est donc
égal aujourd’hui a :

Cott d'exploitation (1+a)”

1 nl
C -
mh = (Z; Tiey

N i Cofit de maintenance (1+b)*

(1+e)”
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ACTUALISATION DES COUTS (4)

avec .

Nn : le volume total de service rendu au bout de n années,
RVn : la valeur de revente au bout de n années ;

n1: le nombre d'années d’exploitation,

n2 : le nombre d’années de maintenance ;

a : le taux annuel d’evolution des prix de I'exploitation

b : le taux annuels d’évolution des prix de la maintenance
e : le taux annuel d’actualisation.

74



Chapitre 5 : Politiques
de maintenance



STRUCTURE GENERALE (1)

POLITIQUES

PRINCIPES
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STRUCTURE GENERALE (2)

B

ACTIONS




MAINTENANCE CORRECTIVE (1)

C 'est I'ensemble des activités réalisées apres défaillance d’'un bien ou
degradation de sa fonction, afin de lui permettre d’'accomplir, au moins
provisoirement, une fonction requise.

Ces activités comprennent la détection/localisation de |la défaillance et
son diagnostic, la remise en état avec ou sans modification, et le contrdle
du bon fonctionnement.

La remise en état peut prendre deux formes : le dépannage ou la
réparation.

Détection

Action de déceler au moyen d’une surveillance accrue, continue ou non,
I'apparition d’'une défaillance ou I'existence d’un élément défaillant.
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MAINTENANCE CORRECTIVE (2)

Localisation

Action conduisant a rechercher précisément le ou les éléments par
lesquels la défaillance se manifeste.

Diagnostic

|dentification de la cause probable de la (ou des) défaillance(s) a l'aide
d'une analyse ou d'un raisonnement logique fondé sur un ensemble
d'informations provenant d’'une inspection, d’'un contrdle ou d’un test.

Le diagnostic confirme, complete ou modifie les hypothéses faites sur
I'origine et la cause des défaillances et précise les opérations de
maintenance correctives nécessaires.

79



MAINTENANCE CORRECTIVE (3)

Dépannage

En dehors des défaillances imprévisibles qui guettent tout équipement, le
dépannage est la méthode la plus appropriée pour :

* les équipements secondaires au fonctionnement sporadique

* les équipements a faible colt de défaillance,

* les equipements pour lesquels une méthode de maintenance plus
élaborée est inadéquate : difficultés de démontage pour visites ou
contrbéles, matériel en fin de carriére, matériel bon marché...

Du fait du caractére imprévu de la panne, 'ordonnancement des travaux
de dépannage est impossible. Cependant, on doit envisager une
ameélioration des conditions d’exécution, afin de faire du dépannage une
méthode rationnelle et efficace.
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MAINTENANCE CORRECTIVE (4)

Se préparer au dépannage consiste donc a:

Etre prét a intervenir : pour cela, le personnel doit &tre compétent,
entrainé et equipé pour certains travaux, éventuellement spécialisé dans
certains types de pannes et d’équipements, disponible, formé pour toute
nouvelle technologie introduite sur le site, il doit disposer de moyens
d’alerte, d’outillages et d'éléments de rechange adaptés a la demande
supposee.

Savoir ou intervenir : I'efficacité du dépannage passe par une tres
bonne connaissance des equipements, de leur fonctionnement, et des
circonstances qui peuvent amener a la défaillance. Cette connaissance
peut étre ameéliorée par exemple en procedant a des analyses
fonctionnelles des équipements, comme par exemple pour une
automobile :
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MAINTENANCE CORRECTIVE (5)

Se déplacer de facon autonome

Propulser 1'engin

Créer un habitacle conditionné

Transmettre 1'énergie
moteur aux roues

Transformer I'essence en énergie
mécanique de rotation du moteur

Alimenter le
moteur en essence

Capter 1'énergie thermique

Permettre . :
et la transformer en énergie

l'allumage

mécanique arbre

Evacuer les
gaz briles
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MAINTENANCE CORRECTIVE (6)

Savoir comment intervenir :

Une fois la cause de la panne découverte, le probleme doit étre résolu le plus
rapidement possible, selon la procedure la plus logique possible. Toute perte
de temps due a des hésitations concernant I'ordre de démontage, toute
fausse manceuvre conduisant a endommager un composant sain, peuvent
étre évitées si I'on dispose de documents d’aide a l'intervention guidant le
personnel au cours des opérations.

L’efficacité du dépannage peut aussi étre accrue par le traitement de sous-
ensembles en échanges standards : afin de gagner du temps, plutét que de
réeparer sur place le sous-ensemble défectueux, on le remplacera par un
autre en bon état. La réparation de I'élément défaillant sera alors entreprise
ultérieurement dans de bonnes conditions, en atelier.
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MAINTENANCE CORRECTIVE (7)

La détection du symptdme peut étre suffisante dans une démarche de
maintenance palliative, mais le diagnostic est indispensable a toute
action de maintenance corrective.

Action sur le symptome: Action sur la cause :
action palliative action curative

Defaillance Diagnostic
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MAINTENANCE CORRECTIVE (8)

Objectifs du dépannage et probléemes potentiels :

Protéger les utilisateurs et le matériel : le risque sera-t-il suffisamment
réduit ? pendant combien de temps ? quelles précautions doit-on
prendre?

* Permettre de continuer I’exploitation : le service fournit ne sera-t-il
pas degradé ?

* Permettre d’attendre le moment opportun pour faire la réparation
définitive : peut on décider a quel moment cette réparation définitive
pourra étre faite ?

* Donner le temps de préparer et de planifier la réparation.
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MAINTENANCE CORRECTIVE (9)

Réparation

Elle peut prendre différentes formes :
» Réparation limitée, intervenant aprés panne,
- Echange standard d’un sous-ensemble,

* Remise en état de 'échange standard précedemment dépose.

La réparation permet la remise en état, de fagon durable, d'un
equipement usageé ou immobilisé a la suite d'un incident, ou
degradeé, n'assurant plus dans des conditions acceptables la
fonction qui est la sienne. Elle doit donc satisfaire a deux
exigences :

« Sécurité d’exploitation

* Fiabilité.
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MAINTENANCE CORRECTIVE (10)

La réparation doit en outre restituer ses qualités initiales a
I'équipement. Cependant, le retour aux performances initiales peut
s’avérer trés onéreux, et I'on se limitera lorsque c’est possible, a un
niveau acceptable bien qu’inférieur a celui de I'équipement neuf.

La réparation n’est pas exclusivement une activité de maintenance
corrective, elle peut intervenir :

* A la suite d'un dépannage provisoire,

» Apres une visite en maintenance conditionnelle, ayant permis de
déceler un risque de défaillance a venir,

« Apres un arrét programme en maintenance systematique,

« Sur un équipement en panne ou présentant des signes de
défaillance.
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MAINTENANCE PREVENTIVE (1)

C 'est 'ensemble des activités réalisées selon des critéres
prédéterminés, dans l'intention de réduire la probabilité de défaillance
d'un bien ou la dégradation d’un service rendu.

Lorsque le critére est un nombre prédéterminé d’unités d’'usage
(heures de fonctionnement, kilomeétres parcourus, piéces produites...),
on se place dans une démarche de maintenance systématique,

S’il est une valeur prédéterminée (un seuil) significative de I'état de
dégradation du bien ou du service, on est alors dans le cas de la
maintenance conditionnelle (appelée également maintenance selon
état).
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MAINTENANCE PREVENTIVE (2)

Maintenance conditionnelle

La maintenance conditionnelle se traduit par une surveillance des points

sensibles de I'équipement, exercée au cours de visites préventives.

Ces visites soigneusement préparées, permettent d ‘enregistrer un degré
d’'usure, un jeu mécanique, une température, une pollution, ou tout autre

parametre qui puisse mettre en évidence I'imminence d’'une défaillance.

Objectifs de la maintenance conditionnelle

- Eliminer ou limiter le risque de panne, l'intervention ayant lieu avant que la
dégradation n’atteigne un caractére critique (et donc, ralentir le
vieillissement),

* Limiter les perturbations subies par I'utilisateur, en réalisant une meilleure
préparation des interventions,

» Réduire les dépenses de maintenance en intervenant a un stade précoce
des dégradations, évitant ainsi les remises en état tres colteuses.
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MAINTENANCE PREVENTIVE (3)

Démarche générale de préparation des visites préventives:

« Déterminer en fonction de leur criticité (éléments de sécurité, d’'usage
courant ou de confort), de leur robustesse, et de leur colt, les éléments
devant passer en maintenance conditionnelle,

* Pour chacun des équipements retenus, faire I'inventaire des composants a
surveiller,

« En déduire la liste des points clés devant faire I'objet de contrdles,
 Définir les défauts possibles, préconiser les conditions de visite, les
parametres a contrdler, les valeurs limites et fixer la périodicité des visites,
* Regrouper les opérations de méme périodicité en listes distinctes, afin
d’'établir des gammes types, ou processus de visite préventive. Ces
gammes seront complétees par la liste des outillages, des instruments de
contrble, des petites fournitures et consommables, et des temps
necessaires.

* Planifier les visites préventives.
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MAINTENANCE PREVENTIVE (4)

L’appellation Maintenance prédictive concerne plus particulierement la
surveillance d’équipements grace a des techniques ne nécessitant ni
arrét de production ni démontage tels que :

* le contrGle des vibrations,

* la thermographie (mesure de l'intensité des émissions de rayons
infrarouges),

* la tribologie (étude dynamique des paliers lubrifiés par analyse du
lubrifiant, des particules d’usure ou ferrographie),

* le contrble des paramétres de processus (pressions, intensité
électrique, vitesses...),

* 'inspection visuelle,

* le contrGle ultrasonique,

* le contrble des eémissions acoustiques,

* 'analyse des particules magnétiques...

91



MAINTENANCE PREVENTIVE (5)

Maintenance systématique

La maintenance systématique se traduit par I'exécution sur un équipement,
a dates planifiées (ou a volume prédéfini d’unités d’'usage atteint),
d’'interventions dont I'importance peut s’échelonner depuis le simple
remplacement de quelques pieces jusqu’a la révision générale.

Les travaux ont un caractére systématique, ce qui suppose une parfaite
connaissance du comportement de I'équipement, de ses modes et de sa
vitesse de dégradation.

La maintenance systématique se pratique quand on souhaite procurer a un
équipement une sécurité de fonctionnement quasi absolue en remplacant
suffisamment t6t les piéces ou organes victimes d'usure ou de
dégradations.
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MAINTENANCE PREVENTIVE (6)

Cette recherche de garantie de fonctionnement conduit a remplacer des
pieces dont I'usure est incompléte. C’est donc un procédé qui colte cher
et que seule la nécessité d’'une sécurité de haut niveau peut justifier.

Etant donné son caractére particulier, la maintenance systématique doit

étre appliguée avec discernement, elle conviendra plus particulierement :

* aux équipements dont la panne risque de provoquer des accidents
graves,

* aux équipements présentant un colt de défaillance élevé,

* aux équipements soumis a la législation, c’est a dire faisant I'objet de
mesures de securité reglementeées.

L’organisation de la maintenance systématique recouvre deux aspects :

» La détermination du contenu des interventions,
 Le choix de la périodicite.
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LES DIFFERENTS NIVEAUX
DE MAINTENANCE (1)

La norme X 60-010 distingue 5 degrées de maintenance, classés de
maniére croissante, selon la complexité des interventions a effectuer.

Maintenance 1° niveau

Les actions de maintenance premier niveau sont des actions simples
nécessaires a | ‘exploitation et réalisées sur des éléments facilement
accessibles, en toute sécurité, a | 'aide d 'équipements de soutien intégreés
au bien.

Ce sont par exemple les réglages et contréles ou inspections nécessaires
a | 'exploitation, les opérations élémentaires de maintenance préventive, le
remplacement d "articles consommables ou d 'accessoires (fusibles,
ampoules...).

Ce type d 'opérations peut étre effectué par | 'exploitant du bien avec les
équipements de soutien intégrés au bien et a | 'aide des instructions

d’utilisation.
94



LES NIVEAUX DE MAINTENANCE (2)

Maintenance 2" niveau

Le deuxieme niveau de maintenance concerne les actions qui nécessitent des
procédures simples et/ou des équipements de soutien (intégrés ou extérieurs) d
'utilisation et de mise en ceuvre simples.

Ce sont par exemple les contrbles de performances, certains réglages, les
reparations par échange standard de sous-ensembles dont le remplacement
est aisé.

Ce type de maintenance peut étre effectué par un personnel habilité avec les
procédures détaillées et les équipements de soutien définis dans les
Instructions de maintenance.

Sont ainsi concernées par ce niveau les opérations de remplacement de
pieces n ‘entrainant pas de démontage global de | ‘équipement. C 'est donc un
travail portant sur des éléments isolés ou des opérations de vérification de
résultats tels que le contréle des performances du matériel livrée.
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LES NIVEAUX DE MAINTENANCE (3)

Maintenance 3" niveau

Le troisieme niveau concerne les opérations qui necessitent des procedures
complexes et/ou des équipements de soutien, d 'utilisation ou de mise en
ceuvre complexes.

Ce sont par exemple les réglages généraux, les opérations de maintenance
systématique délicates, les réparations par échanges de composants.

Ces opérations nécessitent une approche globale du fonctionnement de

I'équipement, c’est a dire la prise en compte de plusieurs éléments, de leurs
iInteractions et de leur cohérence.
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LES NIVEAUX DE MAINTENANCE (4)

Maintenance 4°" niveau

Le 4¢€ niveau concerne les opérations dont les procédures impliquent
la maitrise d 'une technologie particuliére et/ou la mise en ceuvre
d’équipements de soutien spécialisés.

Ce sont par exemple les réparations spécialisées, les vérifications
d’appareils de mesure.

Maintenance 5 ' niveau

Activités de renovation ou de reconstruction dont les procedures
impliguent un savoir-faire faisant appel a des techniques ou
technologies particuliéres, des processus et/ou des équipements de
soutien industriels.
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LES OUTILS DE LA MAINTENANCE

Tout comme l'intervention technique de maintenance, I'organisation et la
gestion des activités de maintenance nécessitent I'emploi d’outils
d'usages et de natures différentes :

Outils mathématiques : pour choisir les politiques de maintenance les
mieux adaptées a chaque type d'équipement, déterminer les périodes
d’'intervention, connaitre la fiabilité, maintenabilité, disponibilité...
(probabilités, lois statistiques, algebre des événements, analyses
markoviennes...)

Outils organisationnels : pour faciliter la prise de décisions (AMDEC,
Synoptiques, Logigrammes...), la mise en ceuvre de la maintenance
préventive (techniques de contréle), ou I'organisation des interventions
(procédures et modes opératoires)

Outils Informatiques : pour la gestion des éléments maintenus, des
ressources utilisées et des budgets (GMAO, GTP, GTB), ou pour l'aide a
la décision (Systemes experts).
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Chapitre 6 : Méthodes et
outils mathématiques
pour la mise en ceuvre
des actions de maintenance



ETUDES STATISTIQUES (1)

L 'objectif des méthodes statistiques de recherche de la fiabilité
est de définir, a partir d 'un échantillon de certains équipements
d 'une méme catégorie, une estimation du comportement de

| 'ensemble des équipements de cette catégorie.

Population de caracteres
recherchés

Echantillon de caractéres

rélevé % % %
PICICVES o % X %X %X X %
% X % % . %
Caracteres

estimeés

ESTIMATION
EMPIRIQUE
STATISTIQUE DESCRIPTIVE STATISTIQUE PROBABILISTE

- Histogramme Y 7 - Fonction de distribution f(t)
- Moyenne \ = Espérance mathématique E(t)
- Fonction de répartition F(t)

- Diagramme cumulatif

AJUSTEMENT
- test paramétrique
- ajustement graphique
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ETUDES STATISTIQUES (2)

Regroupement des classes :

Si N>50, il faut réaliser des regroupements en classes de
valeur At.

Pour déterminer le nombre K de classes a créer, plusieurs
regles empiriques existent :

K< % et K > 5 (Gnedenko)

K ~+/N (Chapouille et De Pazzis)

Cas des grands échantillons N>50

Intervalles de Effectifs Fréquence relative Fréquence
classes cumulée

ti-1, ti ni '
N N

= F(¢)
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ETUDES STATISTIQUES (3)

Cas des petits échantillons N<50

TBF croissants Effectifs Ordre (rang) Fréquence
cumulée
t1 ni zni:izeme Fi:i
N

Dans ce dernier cas, une approximation de la fonction
de répartition F(t) sera nécessaire :

- Si 20<N<50, on utilisera | 'approximation par les rangs
moyens suivant la formule: i
N +1

- Si N<20, on utilisera | 'approximation par les rangs
meédians, suivant la formule:

F(i)=

i—0,3

F(i)=———
) N+04

102



ETUDES STATISTIQUES (4)

Lois de probabilité et ajustement

L ’estimation des parametres caractéristiques du matériel
(MTBF, MTTR) et des lois régissant son comportement (R(t),
M(t)...) passe par | ‘'usage de lois de probabilité bien connues,
possedant elles méme des parametres bien connus:

- loi exponentielle, dont le paramétre A représente le taux de
défaillance de | 'équipement,

- loi normale, dont les parametres sont m (moyenne) et o
(écart-type),

- loi de Weibull, dont les paramétres sont (3 (paramétre de
forme), n(parameétre d 'échelle) et y (paramétre de position)

Le probleme est de savoir si les valeurs relevées
expérimentalement suivent bien | ‘'une de ces lois. Pour cela, deux
types de tests sont possibles:

- les tests numériques : test du %2, de Lilliefors (loi normale), de
Barlett (loi exponentielle), de Mann (loi de Weibull)

- les tests graphiques : en plagant les points correspondant aux
valeurs expérimentales sur les papiers fonctionnels correspondant
a chacune des lois, | ‘'observation de | 'alignement des points
signifie une corrélation avec la loi concernée.
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ETUDES STATISTIQUES (5)

R(t) F(t)
échelle logarithmique échelle gaussienne
A A
Si points alignés:
X la loi est exponentielle

Si points alignés:
droite de Henry

LN
ISE ;Z{ la loi est normale

> t >
échelle décimale

t
échelle décimale

F(t)

Si points alignés sur papier de Weibull
(ou papier d ’Allan Plait)
la loi de Weibull est applicable

> |t
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ETUDES STATISTIQUES (6)

70 |

50 |
40 |

20

0.35

0.25 +
0.2 —

0.1

0.35 .

0.1 \ A/ | | 1

>t

t0 tl 2 3 t4 5

Pour N=200

DISTRIBUTION

t0 tI t2 t3 t4 t5
Pour N=200
REPARTITION

105




ETUDES STATISTIQUES (7)

Souvent avec un échantillon important d’individus d’'une population,
I'nistogramme devient de plus en plus régulier et se rapproche d'une
courbe en cloche. On dit gu’elle suit une loi appelée loi normale.

A

A - ==

wog e o R

| | >

120 140 160 180 200

tatlle {cm)

Cette courbe est aussi appelée loi de Gauss, en I'honneur du grand

mathématicien allemand Karl Friederich Gauss (1777-1855)
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ETUDES STATISTIQUES (8)

* La loi normale est la loi statistique la plus répandue et la plus utile.
* Elle représente beaucoup de phénoménes aléatoires.

+ La variable x est distribuée selon une loi normale N(l1, G%) Si :

1 —(x—pu)°

207
o211 )

f(x) =

u : est la moyenne

o : I'écart type

n le nombre total d'individus dans I'échantillon

f(x) le nombre d'individus pour lesquels la grandeur analysée a la valeur x

Moyenne Ecart type

1 & 1 &
=—Exi = —E — 11)*
U N & o Nl(xz )
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ETUDES STATISTIQUES (9)

Lorsque la distribution des individus dans une population obéit a la loi normale,
on trouve :

50 % des individus en dessous de la moyenne |l et
90 % au-dessus (la loi normale est symétrique)

30 %

L

68 % des individus entre [L-C et L + G

68 %

LH—GC L L+C
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ETUDES STATISTIQUES (10)

95 % des individus entre p-2c et put+2o

M

-
P

99,7 % des individus entre p-3o0 et u+30 (il y a donc tres peu de
chances qu'un individu s'écarte de la moyenne de plus de 3c ).

m?i
>

X

IL—3g LL L+ 3G
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ETUDES STATISTIQUES (11)

Pour calculer les probabilités associées a la loi normale, on utilise
généralement la loi normale réduite: c'est une loi normale pour laquelle |1 =0

et G =1, soit N(O, 1).
Toute loi normale peut-étre ramenée a une loi normale réduite par le

changement de variable u =(x -u)/c

Utilisation : voir exemples
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ETUDES STATISTIQUES (12)

Table de Laplace

- Gauss : Loi normale

u 0.00 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09

00 | 050000 | 05030 | 050798 | 051197 | 051986 [ 05194 | 05232 052/0 | 05318 | 053%6
01| 08383 | 04380 | 0476 | 056172 | 056667 | 056062 | 05636 | 056749 | 057142 | 057536
02 | 059% | 053317 | 058706 | 0590% | 05483 | 059871 060257 | 08042 | 06106 | 061409
03 | 061791 0.62172 062562 | 062030 [ 063307 | 063683 | 064058 | 064431 064803 | 065173
04 | 065642 | 06910 | 066276 | 065640 | 06/003 | 06734 | 067724 | 068082 | 06840 [ 068/
05 | 069146 | 06A97 | 06847 | O0701H | 070640 [ 070834 | 0126 [ 071566 [ 071904 [ 072240
06 | 0/725/5 | 07207 | 073237 | 073666 | 073891 074215 | 074537 | 07487 | 075175 | 074D
07 | 07584 | 0/6115 | O0./&44 | 0/6/30 | 0/7/036 | 07733 | 07/637 | 07793 | 078230 [ 0784
08 | 078314 [ 079103 | 079389 | 079%6/3 [ 079966 [ 080234 | 080611 080785 | 08106/ | 081327
09 | 0815H | 081880 | 082121 0.82381 08630 | 088H | 083147 | 083V | 08346 | 083891
10 | 08M1A | 084375 | 084614 | 084849 | 085083 | 085314 | 0843 | 085/69 [ 08508 | 083214
11 | 086433 | 083650 | 08384 | 0806 | 087286 | 087498 | 0868 | 08000 [ 083100 | 08328
12 | 083408 | 088686 | 0838/7 | 08066 | 08951 08435 | 08%17 | 0876 | 08073 | 090147
1.3 | 090320 [ 0940 | 090658 | 09084 | 090988 | 091149 | 09130 | 091466 | 091621 091774
14 | 09194 | 092073 | 09220 | 09364 | 092507 | 090647 | 09/ | 09202 | 09306 | 093189
1.5 | 093319 | 093448 | 09364 | 09860 [ 09382 | 098943 | 094062 09179 | 0425 | 094408
16 | 094620 | 094630 | 094738 | 094845 | 094900 | 095053 | 0H14 | 09624 | 09632 | 095449
1.7 | 09543 | 095637 | 095/28 | 096818 | 0965907 | 095094 | 096080 | 0014 | 096246 | 096327
18 | 096407 | 096485 | 096662 | 096638 | 09%6/12 | 09%6/34 | 09686 | 09696 | 09696 | 097062
19 | 09128 | 097198 | 09727 | 09730 | 097381 097441 097500 | 097588 | 09615 | 0976/0
20 | 097725 | 097778 | 097831 097882 | 097932 | 09798 | 098030 | 098077 | 09814 | 09810
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FIABILITE (1)

« La fiabilité est une des composantes essentielles de la qualité
d’'un produit.

* Elle est retenue en tant que critere fondamental pour leur
elaboration.

* Elle est prise en considération des le stade de la conception.

Colts

Colt de
conception
et production

Cout total

Couts aprés-vente

Fiabilite R
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FIABILITE (2)

* Elle est |la science des défaillances basée sur I'expérience.
 Elle a tendance a diminuer avec le nombre de ses composants.

La meilleure connaissance de la fiabilité provient de I'analyse des
défaillances lorsque les produits sont en service.

Possibilité d’établir des lois statistiques sur une population
importante sur un temps long a partir de données collectées en
apres-vente par le service maintenance.

Une des missions essentielles d’'un service maintenance
parfaitement géré.

Remarque : expérimentation en laboratoire

113



FIABILITE (3)

Probabilité qu’a un bien (produit ou systéme) d’accomplir, de
maniere satisfaisante, une fonction requise, sous des
conditions données et pendant une période de temps donné.

Probabilité : La fiabilité R = 0,92 (0 <= R <= 1) aprés 1000
heures signifie que le produit a 92 % de chances de fonctionner
correctement pendant 1000 h.

Maniere satisfaisante : description des criteres précis (fonction
de service,...)

Sous des conditions données : référentiel d’utilisation
(humidité, vibrations, température,...)

Temps donné : période permettant d'évaluer les performances
et d'estimer les probabilités.
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FIABILITE (4)

Considérons :

A : un équipement mis en service a l'instant t = 0,

X : durée de vie, la variable aléatoire continue egale au temps
(ou au nombre d'unités d'usage) écoulé jusqu'a la premiéere
défaillance

F(t) : fonction de répartition de cette variable X (fonction de
défaillance) : probabilité de défaillance entre (0, t)

f (t) : la fonction densité de probabilité de défaillance : probabilité
de défaillance entre (t) et (t + dt).

Nous savons par définition que f, F et X sont liées par les
relations suivantes :

F(0)=0 F()=Prob(0< X <t) ‘;—Ijzf
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FIABILITE (5)

On note généralement F(t) la probabilité de défaillance pour une
periode t.

De maniére complémentaire, on appelle fonction fiabilité, la
fonction R définie par :

R(0)=1 R(t)=Prob(X 21)=1-F() limR(t)=0

On note R(t) la fiabilité pour une période t.

Ainsi, pour un matériel donné, on a toujours la relation :

R(t) + F(t) =1
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TAUX DE DEFAILLANCE (1)

Soit une variable aléatoire continue de fonction densite f, de
fonction de répartition F et de fonction de fiabilité R, on
appelle fonction taux de défaillance instantané associ¢ a
la variable X (ou, par abus de langage, taux de défaillance)
la fonction définie par la relation :

Cd » 3\

e O _f0_ | a"
1—F(1) R(®) R(7)

\ J

Exemple : 107 < A < 10-° pour 1000 heures
soit 104 < A < 102 par heure (bon niveau commercial de fiabilité)
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TAUX DE DEFAILLANCE (2)

Données, soient :

N = Nombre de composants total (ou population initiale)

* N(t)= Nombre de composants ayant eté défaillants jusqu’a
I'instant t

* Ns(t) = Nombre de composants « survivants » a l'instant t

N - N(t) _ Ns (1)

R(t) =
(1) v ~
F(t) = N — Ns (t) _ N (1)
N N
A(t) = ! X d(N = Ns(1)) or R(t) = Ns(?) —1-F(t)=1- N — Ns(t)
Ns dt N N
done dR(t) __ 1 d(N—-Ns@) donc d(N — Ns(1)) _ Y dR(?)
dt N dt dt a
etdonc A(f) = - x RO __ 1 dR@)

Ns(t)  dt Rt dt
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TAUX DE DEFAILLANCE (3)

Fiabilité en fonction du Taux de défaillance :

C d B A
e O _fo_ L a"
I—F(t) R() R(7)
\ J
) 4
j.—i(u)du

R(t)=¢e
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TAUX DE DEFAILLANCE (4)

Le taux de défaillance s’interpréte comme la probabilité que le matériel
considéré soit défaillant dans l'intervalle [t, t+dt] sachant qu’il est encore en
vie a la date t. La fonction taux de défaillance instantané exprime donc
I'évolution de la probabilité conditionnelle de défaillance au cours de la vie du
matériel :

si la fonction du taux de défaillance est :

» décroissante sur un intervalle alors la probabilité conditionnelle de panne
diminue sur cet intervalle, on parle alors de période de jeunesse, ou de
déverminage d’'un matériel,

» constante sur un intervalle alors la probabilité d'étre en panne a l'instant
t+dt est indépendante de la probabilité de panne a l'instant t ; on parle alors
de période adulte ou de vie utile du matériel,

 croissante sur un intervalle de temps, il y a une augmentation au cours du
temps de la probabilité conditionnelle de panne sur cet intervalle, et donc
phénoméne de fatigue ou d’'usure, on parle alors de période de vieillesse du
mateériel.
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TAUX DE DEFAILLANCE (5)

A1) Courbe en baignoire
(N A : A
décroissant constant : croissant

Equipemerilts
mécaniques et
électromécaniques

Equipements
électroniquq
~

temps

\'

Période de

Période adulte Période d ’usure,

deverngnage Ou de fatigue,
: ou de De vie utile ou de viellesse
jeunesse
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TAUX DE DEFAILLANCE (6)

Lors de la période adulte, du fait que le taux de défaillance est
constant, est la seule période pendant laquelle on peut écrire la relation :

R(t)=e ™"

t

J‘—/i(u)du
R(t)=¢e°

Riti=P(T=1
1 b

0.8 ri

06

04 r

ﬂ'z _ \

(]
(1]

R S

— T

0 100 200 300 400

500 600 700 80O

Temps (h) 122



CONCEPTS RELATIFS A
L’ETAT D’UN EQUIPEMENT (1)

MTBF (Mean Operating Time Between Failure)

Temps de fonctionnement moyen entre défaillances (ou FMED).
Moyen mnémotechnique : Moyenne des Temps de Bon
Fonctionnement.

MUT (Mean Up Time)

Temps moyen de disponibilité (TMD)

MDT (Mean Down Time)
Temps moyen d’indisponibilité (ou TMI).

TMED (Temps Moyen Entre Défaillances)
Il est égal a la somme du MUT et du MDT

MTTR (Mean Time To Repair)
Temps moyen nécessaire a la réparation

MTTF (Mean operating Time To first Failure)
Durée moyenne de fonctionnement avant la premiére défaillance
(OU FMAP) 123



CONCEPTS RELATIFS...(2)

Utilisation
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TAUX DE DEFAILLANCE (7)

Lorsque le taux de défaillance instantané est considéré comme constant,
une estimation ponctuelle m de A est alors donnée par le nombre de
défaillances par unité de temps de fonctionnement, 1/m représentant
alors une estimation ponctuelle du MTBF (Mean Time Between Failure)

Donc, si un composant fonctionnant pendant une période t, présente n
défaillances, on a :

B i B 00 B © _ l
MTBF =~ _jo R(t)dt _jo et =
P Nombre de defaillances
temps cumul¢ de fonctionnement
ot MTBF — temps cumul¢ de fonctionnement

nombre de defaillances 125



TAUX DE DEFAILLANCE (8)

Exemple 1 :

Un compresseur industriel a fonctionné pendant 8000
heures en service continu avec 5 pannes dont les
durées respectives sont : 7; 22; 8,5 ; 3,5 ; 9 heures.

MTBF = 1590 heures

A = 6,289 10+

Exemple 2 :

8 composants identiques testés sur une duréee de 550
heures dans les mémes conditions.

Panne pour les composants 1 : 65 h; 2 : 115h; 3: 135h;
4 : 340h; 5 : 535h.

A =0,00176
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LOI DE WEIBULL (1)

Idée générale:

L 'idée consiste a rechercher une distribution de la variable
durée de vie X qui traduise les formes des 3 parties de la
courbe en baignoire (A n’est pas toujours constante).

W. Weibull a proposé en 1958 de représenter la fonction « taux
de défaillance » par une fonction en « t puissance [3 » qui serait:
- décroissante pour [3 compris entre 0 et 1,

- constante pour 3 égal a 1,

- croissante pour [3 supérieur a 1.

Aty

f=1 f=1 fi=1

Jeunesse Vie opérationnelle Vieillissement

— 127
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LOI DE WEIBULL (2)

Définition :

On dit que la variable aléatoire « durée de vie » X obéit a
une distribution de Weibull de parametres :

- de forme [3,

* de positiony,

- d’ éechelle

Si:
- elle est définie pour t supérieur ou égalay,
- sa fonction taux de défaillance instantanée A vérifie :

-1

/1(t)=ﬂ t—y
n\n
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LOI DE WEIBULL (3)

Avec :

- B = paramétre de forme : réel positif sans dimension, qui traduit
I'allure de dégradation du matériel,

- Y = parametre de position : valeur en unités d 'usage

* Nulle si les défaillances peuvent débuter a | 'age 0 (ou au nombre 0
d'unités d 'usage),

* Valeur positive si les défaillances ne peuvent se produire avant | 'age
Yy, c’est a dire qu ‘il y a nécessairement survie entre | 'age 0 et | 'age v,

* valeur négative si les défaillances ont débuté avant | ‘origine des temps
choisie pour effectuer les mesures

- I = parametre d ’échelle: réel positif en unités d 'usage dont la valeur
dépend de l'unité chaoisie.
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.. LOIDE WEIBULL (4)

1) Classer les durées de vie des eéquipements par ordre croissant (variable t) .
2) Estimation de y :
- Placer sur du papier d 'Allan Plait (ou de Weibull), les points d 'abscisse t et
d 'ordonnée F(t),
- La courbe obtenue doit admettre une asymptote verticale: | ’intersection de cette
asymptote avec | 'axe des abscisses donne une estimation de la valeur de .
3) Changement de variable et vérification de la loi:
- effectuer le changement de variablet’=t-y
- tracer sur le papier de Weibull, les points d 'abscisse t ’ et d ‘'ordonnée F(t ’)=F(t)
-Si ces points sont alignés, on est bien en présence d 'une distribution de Weibull.
4) Calcul de B: B représente la pente de la droite. Pour | 'obtenir, faire passer une droite
parallele a la droite réelle par le point n=1 sur | 'axe F=63,2%, la valeur de [3 se lit alors sur
| 'axe des 3.
5) Calcul de n: sa valeur se lit a | 'intersection de la droite tracée et de | 'axe F=63,2%.
6) Calcul de MTBF : (ou MTTF si systemes non réparables)
La valeur de A étant lue dans une table, en fonction de la valeur de 3. On a la relation MTBF

= E(t) =
E(@t)=y+nl 1+% =yv+n A
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LOI DE POISSON (1)

La réalisation d 'événements aléatoires dans le temps se nomme :
« processus de Poisson » et caractérise une suite de défaillances
independantes entre elles, et indépendantes du temps.

Pendant cette période, la probabilité de constater k pannes a | 'instant t
s’exprime par la loi de Poisson :

(An)*
k!

—At
e

P(k) =

La fiabilité (probabilité pour qu il n’y ait pas de panne a | 'instant t) devient :

(A2)°

PO)="2

e’ =e” =R(¢t)
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (1)

La slreté de fonctionnement d 'un systéme correspond a son aptitude
au maintien dans le temps de la qualité du service qu il délivre.

Il s 'agit d 'un concept global qui integre principalement les
caractéristiques de fiabilité, de maintenabilité, de disponibilité et de

sécurité (FMDS).

Fiabilité des Systemes composés

Notion de redondance :

La redondance est I'existence de plusieurs modes d’accomplissement
d’'une mission donnée, le systeme étant concu de telle sorte que tous les
modes doivent étre défaillants pour qu'il y ait défaillance de I'ensemble. On

distingue :
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (2)

A) La redondance ACTIVE : elle est telle que tous les moyens
permettant d’accomplir une fonction donnée soient mis en ceuvre
simultanément,

B) La redondance PASSIVE : (ou en attente, séquentielle, de réserve, a
commutation, en stand by), est telle que les différents moyens
d’accomplir une fonction donnée ne soient pas mis en ceuvre avant que
cela ne soit necessaire.

Fiabilité d’un systéeme en redondance active r/n

La redondance active r/n traduit une configuration ou le systeme
fonctionne si au moins r éléments parmi n fonctionnent. Deux cas
particuliers peuvent se présenter :
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (3)

1er cas : r = n : en terme de fiabilité, la situation est similaire a celle
d'un systeme configuré en série, puisqu’il faut que n composants sur
n fonctionnent pour que le systéme fonctionne

R1, R2,......, Rn fiabilités des composants C1, C2, ....., Cn

R iome = RIXR2X.....x Rn
etsitRI=R2=....=Rn=R R ind?) :HRZ'(;)
alors R = R" =

systeme
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (4)

2eme cas : r =1 :enterme de fiabilité, la situation est similaire a celle
d'un systeme configuré en paralléle, puisqu’il suffit que 1 composant
sur n fonctionne pour que le systéme fonctionne et il faut que tous les
composants soient défaillants pour que le systéme soit défaillant.

F1,F2, ...... , Fn  probabilités de défaillance des composants C1,
C2,..Cn
F1=1- R1 Fn=1-Rn

l !

e
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (5)

Foond®) =] [Fi0)
=1

Fgome = 1= Rygome = (1= R)X(1=R2)x......x (1= Rn)

donc F, . =1-(1-R)x(1-R2)x.....x(1— Rn)

etsiR1=R2=..=Rn=R alorsR . =1-(1-R)"

Ry =1=]TFit) R,y =1-] [0-Ri(t)
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (6)

R, end) =) (e™)..(e™)

1
Aa+Ab+..+An

MTBFs=

Si:la=Ab=...=

RS _ e—n/l.t

MTBFS:i

na
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (7)

Maintenabilité M(t) et taux de réparation m(t)

La maintenabilité est caractérisée par la probabilité qu'un matériel, lorsqu’il
necessite une intervention de maintenance, soit remis dans un état de
fonctionnement donné, dans des limites de temps spécifiées, lorsque le
travail est effectué selon des procédures prescrites et des conditions
définies.

Si I'on suppose que les défaillances ont lieu comme des événements isolés,
de nature aléatoire, a MRT (ou MTTR : Mean Time To Repair) constant, et
sont prédites par la loi exponentielle des défaillances. Dans ce cas, la
probabilité d’achever la réparation suite a une défaillance aléatoire en un
temps donné t est :

MTTR = Somme des temps de réparation

Nombre de réparations

1
M@)=1—-e™* avec u = = taux de réparation
(¢) M= p
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (8)

Maintenabilité M(t) et taux de réparation m(t)

M,

1

At =0, le systeme est défaillant

o ]

Temps

Si u est variable en fonction de t, alors M(t) suit une loi log-normale
de parametres m et sigma, modélisable par la loi de Weibull

139



SURETE DE FONCTIONNEMENT (9)

Maintenabilité M(t) et taux de réparation m(t)

Prise en compte en conception:

Vulnérabilité, accessibilité, testabilité, surveillabilité

Colit du programme

Colt cumulé en fonction
des décisions déja prises

100% } —T 3 1
| I
l (O T A VAR /
£ 2 :Eg - E 5 5@
= P E 0 D = .
2 / B2 £ 1% 3%
E/igg: 8§ % S3w
W .
—E_ 15%5 Evolution relative
39 - ! des dépenses
T : T h"
1 2 3 20
Temps {an}

140



SURETE DE FONCTIONNEMENT (10)

Disponibilite D(t)

Composants élémentaires

Disponibilite moyenne

C’est le rapport du cumul du temps qu’'un élément a été en service a la
durée totale que celui-ci aurait pu étre en service s'’il avait fonctionné en

continu.

D Temps d'utilisation et d'attente
Temps d'utilisation et d'attente+Temps de maintenance

 MTBF  pu
MTBF + MTTR A+

Indisponib ilite I =1— Disponibil ité =1— D
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (11)

Disponibilité D(t)

Composants en série:

Ds =D1.D2....Dn

Ds (t)=l_n[ Di

Composants en paralléles :

DS(t):l—l_n[(l—Di)
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SURETE DE FONCTIONNEMENT (12)

Systemes composés | | Avec |= Indisponibilité = 1-D

Systéme série Systéme série - paralléle
Is =11 + 12%13 - 11*12*13

- -

| systeme = 11+12- 11*12

Systéme paralléle Systéme indépendant
=1*12 Is = (11 +12 + 13)/3




Chapitre 7 : Outils

methodologiques

pour I’'analyse des
comportements



AMDEC (1)

Définition

L '"AMDEC est une méthode inductive permettant, pour chaque
composant d 'un systeme, de recenser son mode de deéfaillance et son
effet sur le fonctionnement ou la sécurité du systeme.

Acronyme Anglais: FMECA : Failure Modes and Effects and Critically

Analysis
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AMDEC (2)

Aspects quantitatifs

L "analyse quantitative de | 'AMDEC va permettre d 'une part,
d 'approfondir la notion de criticité des défaillances, et d’autre
part de mieux comprendre les processus de propagation des
défaillances grace a | 'utilisation d 'arbres de défaillances.

Notion de criticité

C=GxFxD
F : indice de fréquence,
G : indice de gravité,

D : indice de détection.
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AMDEC (3)

Equipement | Fonction I\'no?es de Effets | Causes F D G
défaillances
Melange Mauvais Vis Détection| Produit a
Moteur M1 | du produit | Vibrations (3)| . . , | 1/3mois
Acide B4 melange| désserrée moyenne| rebuter

—la probabilité d’apparition d'un mode de défaillance
—la gravité ou sévérité (client) : importance de ses effets

—la détection : le mode de détection est la maniére par laquelle un utilisateur
est susceptible de détecter la présence de la défaillance avant que l'effet de la

défaillance ne puisse se produire. Ex: Détection visuelle, température, odeurs,
bruits, ...

CRITICITE : est une évaluation quantitative du risque

Criticité = Probabilité x Gravité x Détection
C=PxGxD
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AMDEC (4)

MODES DE DEFAILLANCE GENERIQUE

1 |Défaillance structurelle 18 |Mise en marche erronée

2 |Blocage physique 19 |Ne s'arréte pas

3 |Vibrations 20 [Ne démarre pas

4 |Ne reste pas en position 21 [Ne commute pas

5 |Ne s'ouvre pas 22 |Fonctionnement prématuré

6 |Ne se ferme pas 23 |Fonctionnement apres le délai
7/ |Défaillance en position ouverte 24 |Entrée erronée (augmentation)
8 |Défaillance en position fermeée 25 |Entrée erronée (diminution)

9 [Fuite interne 26 |Sortie erronée (augmentation)
10 |Fuite externe 27 |Sortie erronée (diminution)

11 |Dépasse la limite supérieure 28 [Perte de l'entrée

12 |Sous la limite inférieure 29 |Perte de la sortie

13 |Fonctionnement intempestif 30 [Court-circuit (électrique)

14 |Fonctionnement intermittent 31 |Circuit ouvert (élect.)

15 |Fonctionnement irrégulier 32 |Fuite (élect.)

16 |Indication erronée 33 |Autres

—_—
N

Ecoulement réduit




AMDEC (5)

EXEMPLE DE HIERARCHISATION
DE LA PROBABILITE DE DEFAILLANCE

VZ':T!S Probabilité d'apparition de la défaillance

1 Défaillance inexistante sur matériel similaire (1 arrét
max. tous les 2 ans)

2 Défaillance occasionnelle déja apparue sur matériel
similaire (1 arrét max. tous les ans)

3 Défaillance occasionnelle posant plus souvent des
problémes (1 arrét max. tous les 6 mois)

4 Défaillance certaine sur ce type de matériel (1 arrét
max. par mois)

5 Défaillance systématique sur ce type de matériel (1

arrét max. par semaine)

P=4,5
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AMDEC (6)

EXEMPLE DE HIERARCHISATION
DE LA GRAVITE DE DEFAILLANCE

Niveau Description

Gravite 1 |Mort ou perte totale du systeme

Gravite 2 |Blessés graves ou dommage matériel majeur

Gravite 3 |Blessés légers ou dommage mateériel significatif

Gravite 4 |Aucun mort ou blessé ni de dommage materiel

G=1
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AMDEC (7)

EXEMPLE DE HIERARCHISATION
DE LA DETECTION DE DEFAILLANCE

Note 1 2 3 4 5 6
Tres faible probabilité de| Faible probabilité de ne | Probabilité moyenne de
Critere ne pas détecter le défaut| pas détecter le défaut | ne pas détecter le défaut
(moins de 0,0001) (0,0005 a 0,001) (0,002 a0,005) Contrdle
Contréle a 100% Facilement détectable manuel difficile
Note 7 8 9 10
Probabilite élevée de ne |Probabilite tres elevée de
pas détecter le défaut | ne pas détecter le défaut
Critere |(de 0,01 a2 0,02) Cas d'un| (de 0,05 a 0,1) Contréle
contréle subjectif ou mal | difficile ou impossible,
adapte invisible

D

4,5

C=PxGxD=45x1x4,5=20,25
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ARBRES DE DEFAILLANCE (1)

L’arbre de défaillances est une méthode déductive qui, a partir
d'un événement indésirable (défaillance critique) sélectionné,
permet de visualiser et de quantifier les différents scénarii qui
peuvent lui donner naissance.

A/ Fonctions de base :
Porte « OU » : une défaillance d’'un composant entraine la
défaillance de 'ensemble (composants en série)

Porte « ET » : la défaillance de 'ensemble implique la
défaillance de tous les composants.
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ARBRES DE DEFAILLANCE (2)

B B

QU 0 1 ET 0 1

A 0 0 0 A 0 0
0 1 1 1

-—

oétatance A | Deaance |
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ARBRES DE DEFAILLANCE (3)

B/ Traitement qualitatif :

1) Ecriture de | ’équation de | ’arbre

2) Réduction par algebre de Boole
ex: A.A=A; A+tA=A; A+AB=A...

3) Coupes minimales ou chemins critiques

Il s "agit des plus petites combinaisons d 'événement entrainant la perte de

mission, elles peuvent étre d 'ordres différents:
- ordre 1 : simple défaillance pouvant entrainer la perte de
mission,
- ordre 2 : pair de défaillances qui, si elles apparaissent
simultanément, entrainent la perte de mission

C/ Traitement quantitatif :

On utilisera le taux de défaillance A estimé de chaque composant élémentaire, en
le supposant constant. Les composants seront donc considérés comme non
réparables : pas d ’intervention possible en cours de mission; une défaillance d 'un
composant subsiste jusqu ’a la fin de la mission.
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ARBRES DE DEFAILLANCE (4)

Porte ET : A=A1.A2.A3 . ...... An = H Qi

i=1

n

Porte OU :A=A1+A2+A3+....A\n= Z A i

i =1

F= (AB+C).(D+E)

Développement de F :
F= ABD + ABE + CD + CE
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ARBRES DE DEFAILLANCE (5)

AMABD)=10""p"!
MABE)=10"p"
ACD)=10"h""
AMCE)=10"%h""

MA)=A(B)=A(D)=10"h"
avec
AUC)=AME)=10"*p""

AF =108 +107 +107° " +107° ~1.1.107% 4!
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CHAINES DE MARKOV (1)

Cas des systéemes réparables :
L 'arbre de défaillances est dans ce cas dépendant du temps. Il faut alors
prendre en compte W, le taux de réparation de chaque composant, qui

caracterise la maintenabilité du systeme analyse, avec H=1/MTTR en
regime établi.

La démarche, de forme semblable, aboutit a caractériser la « disponibilité »
du systeme en analysant ses différents états, notamment par | "utilisation de
chaines de Markov.

Chaine de Markov:

Un composant simple, ou un ensemble d 'élements dont on connait les taux
de défaillance (A=1/MTBF) et de réparation (u=1/MTTR) globaux, peut étre
dans 2 états:

E1: le composant fonctionne,

E2: le composant est en panne

Ceci peut étre modélisé par la chaine de Markov suivante :
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CHAINES DE MARKOV (2)

U

E i : Etat d’'une structure (i : 1 a n; n : nombre total d’état)
Arc : taux de transition; événements : défaillance, réparation

A est la probabilité de passer de | 'état de fonctionnement a | 'état

de panne,
U est la probabilité de passer de | 'état de panne a | 'état de
fonctionnement.

On associe a chaque état une probabilité d’étre dans un état

P1(t) est la probabilité de fonctionnement du systeme a | ‘instant t,
avec P1(0)=1,

P2(t) est la probabilité de non fonctionnement du systéme a | 'instant
t, avec P2(0)=0. 158



CHAINES DE MARKOV (3)
A

U

Pour que le systéme fonctionne a | ’instant t+dt avec une probabilité
P1 (t +dt), il faut :

- qu il fonctionne a | 'instant t, et qu il n 'y ait pas de défaillance
entre t et t+dt : probabilité P1(t).(1- Adt),

-qu il ne fonctionne pas a | ’instant t, mais qu ’il soit remis en état
entre t et t+dt : probabilité: P2(t). pdt

Remarque : la somme des Pi(t) = 1
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CHAINES DE MARKOV (4)

On peut donc écrire | 'équation des probabilités suivante:
P1(t +dt) = P1(t).(1- Adt) + (1-P1(t)). pdt

P1(t +dt) = P1(t) - AP1(t)dt + pudt - P1(t). pdt

Si dt tend vers 0, on peut écrire :

PUCHAN =PI _ oy iy = SPIO
dt dt

ce qui donne | 'équation différentielle :
P 1°(t) + A+W).P1(t) =
La résolution de cette équation différentielle nous donne une

expression de P1(t) qui n ‘est autre que la disponibilité a
I'instant t (D(t)) :

D(t) = % 1+ A~

+ p
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CHAINES DE MARKOV (5)

Disponibilité

LimD(t)=

[—>+00

/1+,u

At A

Entité disponible
4 l'instant t=0

Valeur
asymptotique

_— A

Entité indisponible
a l'instant t=0
s =

Temps
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CHAINES DE MARKOV (6)

Fiabilité (1)

Domaine de fonctionnement : E1

On supprime les arcs qui raménent
dans le domaine de fonctionnement

E1

A

1

E3

E2

A

1

E1

N >

E3

E2
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CHAINES DE MARKOV (7)
Fiabilité (2)
d};lt(t ) _1PI(6) = A2P1(1)

=—(A1+A12)

R(t) = Pl(¢) >

dP1(1)
dt x P1(t)

J‘t dP1(?)

0 Pl1(¢)

— In PI(¢) = jo (Al +A2)dt

Si M et 1.2 sont constantes :

R(t) _ Pl(t) _ e—(ll—i—/lZ)t
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CHAINES DE MARKOV (8)

Sécurité

Domaine de sécurité : E1, E2
On supprime les arcs / etats non considéreés
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Chapitre 8 : Outils logiciels
pour la maintenance
(GMAO : Gestion de
Maintenance Assistee

par Ordinateur)



OUTILS INFORMATIQUES

Notion générale de MAO (Maintenance Assistée par

Ordinateur)

Etant donnée la masse d ’informations qu ’il est nécessaire de manipuler dans le
cadre d 'une activité de maintenance, la présence d 'outils informatiques de saisie,
de stockage, et de traitement de ces informations s 'avere indispensable. De
nombreux logiciels existent donc sur le marché, que | ‘'on peut classer en 5
categories :

- La GMAO « Industrielle » : Gestion de la Maintenance Assistée par Ordinateur:
gestion des ratios techniques, du magasinage, des fiches machine, suivi de projet,
planification...

- La GMAO « tertiaire » : gestion des batiments, informations géographiques,
gestion de patrimoine, planification (GTP, GTB),

- L ’aide au diagnostic algorithmique : arbres de défaillance, calculs de
maintenabilité, de fiabiliteé ...

- Le monitoring : analyse des signaux et alarmes,

- L ’aide au diagnostic par intelligence artificielle : méthodes de résolution
analogues au raisonnement humain (systémes experts, réseaux de neurones...)
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LES FONCTIONS D’UNE GMAO (1)

Les systéemes de GMAO sont le plus souvent des applications développées a partir
d 'un SGBD (Systeme de Gestion de Bases de Données), permettant de
programmer et de suivre sous les aspects techniques, budgétaires et
organisationnels, toutes les activités de maintenance, les objets et les acteurs de
ces activités. Une GMAO doit donc assurer les fonctions suivantes :

-Gestion des activités de la maintenance : gestion des différentes interventions a
partir des documents.

-Gestion des éléments maintenus : localisation, caractéristiques techniques,
caractéristiques de maintenance, mesures des dérives, résultats des rondes et
visites, historique des défaillances, consommations, interventions réalisées...

- Gestion des stocks et approvisionnements : Fiches composants et

nomenclatures, fiches fournisseurs, réapprovisionnements automatiques,
commandes volontaires, saisie des mouvements...

167



LES FONCTIONS D’UNE GMAO (2)

-Gestion économique : colts horaires indirects (pénalisations), colts
horaires directs, colts horaires des frais généraux, bons de travail, factures,
ventilation des ces colts par éléments maintenu, par politique de
maintenance, par fonction, secteur...

-Gestion des investissements : frais d 'achat et d ’installation, durabilité
estimée, types de financements...informations permettant notamment d
‘estimer le codt moyen de fonctionnement et | 'amortissement technique des
equipements.

- Gestion des moyens humains : structure des effectifs (qualifications,
spécialisations, ancienneté...), relevé des heures de formation, conditions de
travail (nb accidents, maladies professionnelles, absences...), releve des
salaires et promotions...
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Chapitre 9 : La TPM
(Total Productive
Maintenance)



DEFINITION DE LA TPM

TPM : Total Productive Maintenance :
 La création d’'une structure d’entreprise qui permet la recherche
du rendement maximum du systeme de production

 La poursuite d’activités qui évitent toutes les pertes, qui procurent
zéro accident, zéro défaut et zéro panne sur 'ensemble de la
durée de vie du systeme de production.

 La participation de tous les départements, production,
développement, commercial et administratif.

* La participation de tout le personnel depuis les dirigeants
jusqu’au personnel d’exécution.

 L'obtention du zéro perte grace aux activités croisées de
groupes.
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OBJECTIFS DE LA TPM

La TPM a pour objectif d'améliorer la santé de I'entreprise par
I'amélioration de la santé des équipements et des hommes

- Elimination des causes de pertes (au cas par cas) pour améliorer le
rendement des equipements

» Mettre en place la maintenance autonome

» Mettre en place la maintenance planifiée

« Former aux techniques de production et de maintenance

* Mettre en place un systeme de conception des nouveaux equipements
* Mettre en place un systeme de maintenance et de qualité des produits
» Mettre en place la gestion de la sécurité et de I'environnement

» Mettre en place un systéeme d’amélioration du rendement administratifs
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LES 6 GRANDES PERTES

1.

2.

3.

Pannes

Changements de série et réglages
Marche a vide et micro arréts
Ralentissement et sous vitesse
Défauts et retouches des produits

Redémarrage et rendement matiere
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NOoO Ok

LES 7 ETAPES DE LA
MAINTENANCE AUTONOME

Nettoyage / inspection

Mesures contre les sources de salissures et pour faciliter
les accés difficiles

Etablissement des standards de nettoyage et de graissage
Inspection générale

Inspection autonome

Maitrise du maintien en état

Approfondissement de la gestion autonome

Les 5S permettent’
An v e ardea A
U e pras el il e e

temps en vaines
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MESURES DES PERTES,
LES INDICATEURS

Le schéma ci-dessus montre bien les différentes composantes de pertes qui
érodent la productivité de la machine. Si I'on en reste a un niveau de
précision insuffisant, comme le suivi du taux de marche calendaire, cet
indicateur ne sera pas un reflet fidéle de la situation. Pour connaitre avec
précision la situation et mener des actions d'amélioration, un niveau de
détail supérieur est requis.
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LE TRS

La TPM propose un indicateur qui intégre toutes les composantes du
rendement machine, le TRS ou Taux de Rendement Synthétique.

A = temps d'ouverture : temps théorique de fonctionnement maximum.

B = temps brut de fonctionnement
B = A - total des arréts machine (pannes, changements d'outils,
approvisionnements..)

C = temps net de fonctionnement
C = B - pertes de performances = différence entre cadence théorique et cadence
réelle due aux arréts mineurs

Durant C on produit des ensembles bons comme des mauvais, nous posons

D = temps utile => qui produit que des ensembles bons
D = C - pertes de qualité : non qualité pendant le fonctionnement, réglages,
essais, démarrage..
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LES SYSTEMES EXPERTS (1)

Définition :

Logiciel qui reproduit le comportement d’'un expert humain

- Concu pour résoudre des problemes de classification ou de décision
(diagnostic médical, prescription thérapeutique, diagnostic de panne,...)
- Outil de « l'intelligence artificielle » (raisonnement (cognitif) artificiel)

- Utilisable que pour les domaines ou il existe des experts humains
(expression en langage naturel (Prolog, LISP)

Fonctionnement

Il est composé de deux parties :

- Une base de connaissances (base de regles et base de faits)
- Un moteur d’inférence
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LES SYSTEMES EXPERTS (2)

Base de connaissances :

» Base de regles : si condition est vrai alors resultat

» Base de faits : entité vrai (« le chat est blanc », « la sécurité
n’est pas enclenchée, « B est vrai »).

Moteur d’inférence :

« Chainage avant : déduction a partir de faits

» Chainage arriere : raisonnement a partir d'un but

« Chainage mixte : combinaison des deux chainages
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LES SYSTEMES EXPERTS (3)

EXAFERT

Cogniticien

Base de regles

Base de taits

Moteur

d’inferances

tili satenr

Base de connaissanceas
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LES SYSTEMES EXPERTS (4)

Exemple simple

Regles :

R1 : Si le tableau est blanc alors X

R2 : Si le tableau est vert et que le professeur écrit avec une
craie blanche alors les éleves voient le texte

R3 : Si les éléves ne voient pas le texte alors ils ralent

R4 : Si les éléves ralent alors le professeur part

RS : Siles éléves voient le texte alors ils comprennent le cours

Faits :

B : Le tableau est vert
D/ : Le professeur possede une craie bleue
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LES SYSTEMES EXPERTS (5)

Exemple / fonctionnement relatif (variable)

Faits : CAR:

* F1: Paul est le pére de Jean Est-ce que Arnaud est le fils

* F2 : Michel est le péere de Paul de Paul ?

* F3 : Arnaud est le frére de Jean Réponse ‘oui’ car (R1, R2, R3,
F1, F2, F3)

Régles :

*R1:SiXpéredeY et Z pere de X alors Z grand-péere de Y
*R2:SiXpéredeY et ”Zfréere de Y alors X pére de Z
* R3:Si X pérede Y alors Y fils de X

CAV :

 Jean est le fils de Paul (R3)

 Paul est le fils de Michel (R3)

* Michel est le grand — pere de Jean (R1)

 Jean est le petit — fils de Michel (?)

« Jean est le frére d’Arnaud (?)

* Paul est le pére d’Arnaud (R2)

« Arnaud est le fils de Paul (R3) 180



