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Avant-propos

Ce manuscrit est dédié aux étudiants 88 &nnée Licence (LMD), option Génie
électrigue de l'université d’Ouargla. De plus,’ddsesse tous les étudiants des sciences de
'ingénierie. Le but principal de ce cours est @enpettre aux étudiants de faire acquérir les
connaissances relatives aux divers types de maimtcenndustrielle et leur opération, gestion
et organisation. Ce doucement aussi rendra l'étudipte a installer et a dépanner des
moteurs et des génératrices a courant continutetnatif et leurs dispositifs de commande.

La maintenance est essentielle pour garantir l@téldes installations industrielles
(électrotechnique/électronique) comme la sécurédadis les appareils utilisant des circuits
intégrés. Les actions mises en ceuvre visent adenttétat des équipements et a corriger les
défauts qui sont mis en évidence, soit par degaépas, soit par des remplacements.

Investissement financier pour la fiabilité et laeté des équipements, la maintenance est
aussi a l'origine de la majeure partie de la degeie par les travailleurs dans I'industrie. Elle
constitue également la majorité des activités séab lors des arréts des installations de
production et implique pour ce faire un tissu irtdesriche et varié ou la sous-traitance est
développée.

Pour cet objectif, de nombreux industriels traeaitla I'évaluation et 'amélioration de la
maintenance, fiabilité et disponibilité de leursogits au cours de leur cycle de
développement, de la conception a la mise en ge(e@nception, fabrication et exploitation)
afin de développer leurs connaissances sur le raQodt/Fiabilité et maitriser les sources de
défaillance.

L’analyse de la FMD dans le domaine de I'électrotégue est un outil tres important
pour caractériser le comportement du produit dassdifférentes phases de vie, mesurer
impact des modifications de conception sur I'mmi& du produit, qualifier un nouveau
produit et améliorer ses performances tout au Idagsa mission. La maintenabilité par
analogie a la fiabilité, exprime un intérét consadde au maintien des équipements en état de
service et par conséquence assure leur dispoaibilit

Ce manuscrit est décrit en quatre chapitres, cagitths sont enchainés, dans le premier
on se base sur les définitions et I'historique times les plus courants en maintenance
industrielle et le role de cette derniere dansdligirie manufacturiere, notamment le
comportement du matériel en service est le plusitapt dans I'étude et I'évolution d’un

systeme mécanique ou électrigue. Ensuite l'accenhtnés sur l'intégration d’éléments



mathématiques dans la maintenance pour organistogir le type d’intervention nécessaire
pour le dépannage des parties défaillantes.

Dans le second chapitre, on aborde principalenmeerdohstruction et la structure des
ateliers spécialisés dans le dépannage des caderns e€lectromécaniques et leur
fonctionnement. Ce point est tres important poenlmomprendre les différentes opérations a
fournir pour chaque type de maintenance. A la fincé chapitre une étude des différentes
pannes des machines électriques et les méthodeard#étection ont été mentionné ainsi que
des techniques de démontage et de remontage @ercerd

Le troisieme chapitre est consacré a I'analyseélat Iréel de systeme pour permettre au
dépanneur de faire des vérifications préliminaeeant le dépannage, dans cette partie un
exemple de dépannage électrique et mécanique d@ohine a courant continue ainsi que
des méthodes logiques, étape par étape, pour fidergt corriger les problemes d'une
machine a courant alternatif.

Enfin et dans le dernier chapitre ayant pour obfje&conomiser I'énergie gaspillée par
une maintenance préventive systématique tout emisa@u les opérations de maintenance
correctives, le logiciel de Maintenance Assistée@alinateur (MAO) a été présenté et étudié

afin de citer plusieurs objectif de cette derniére.



ACRONYMES ET ABREVIATIONS

AFNOR : Association Francaise de Normalisation

CEN :Comité Européen de Normalisation

ISO :International Standardization Organization

FDMS : Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilit&ireté de fonctionnement
MTTR : Temps moyen de réparation

NFX60-01 : extraits de la norme AFNOR : Associatirancaise de Normalisation

API : automate programmable industriel
MTTF : (Mean Time To [first] Failure) : temps moyaxant-premiere défaillance
MTBF : temps moyen entre deux défaillances successives

MDT ou MTI (Mean Down Time) : temps moyen d’indigpbilité ou temps moyen d’arrét

propre.
MUT :(Mean Up Time) : temps moyen de disponibilité
MAO : Une maintenance assistée par ordinateur
Moteur CC : Un moteur a courant continue

DTE : Dossier technique équipement

TRS : Taux de rendement synthétique

TPM : La maintenance productive totale

MTTR : Moyenne des durées d’intervention

BPT : Bon pour petits travaux

DT : Demande de travail

OT : Ordre de travail



TTR : Durées d’intervention

AMDEC : Est une méthode qualitative et inductiveavit a identifier les risques de pannes
GAP : Groupe d’analyse de pannes

GMADO : Gestion de la maintenance assistée par atrelim

GPAO : Gestion de la production assistée par otelima

GTC : Gestion technique centralisée

PG | : Progiciel de Gestion Intégrée

AdM : Atelier de maintenance

SdP Sites de Production



NOMENCLATURE

Z: Variable aléatoire

A(t) : Le matériel est en état de bon fonctionnement
A(t): Le taux de défaillance

t: Temps

B : Le matériel est défaillant

F(t): La fonction de défaillance

R(t): La fonction de fiabilité

R: La fiabilité

B : Parametre de form@ ¢ 0)

n : Paramétre d’échellg & 0)

y : Paramétre de positidiao+> y > +o0)
e : La base de I'exponentielle (2,718...)

A: C'est I'intensité.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

En deux décennies, le développement de l'autonti@iisdes systemes de production a
réduit de facon spectaculaire les emplois dangddstrie. Les machines d’aujourd’hui
produisent a la place des hommes et les usinesgdignt plus et mieux en 2017 qu’en 1980,

avec des effectifs en constante diminution [1].

Le cycle de vie d'un composant générique dans stersye de production est d'abord
caractérisé par des périodes de disponibilité lard&lément fonctionne correctement, i. e.,
dans des conditions nominales, deuxiémement papéiesdes de temps ou il fonctionne
mais pas comme prévu dans les conditions, et éromment par des périodes ou il cesse
completement de fonctionner en raison d'une parmepreduisant et les réparations

subséquentes devant encore étre accomplies [2].

Pour ces raisons I'exécution de la maintenance daasentreprise industrielle est d'une
importance capitale pour maintenir les équipememtsétat de bon fonctionnement. La
maintenance, dans sa plus large définition, essémble de toutes les opérations de gestion,
de programmation et d’exécution. Le calcul de ddifité d’'un équipement constitue un outil
incontournable pour évaluer l'efficacité de n’imgomuelle entité. Les concepteurs et les
utilisateurs sont souvent confrontés a des conésipar pauvreté ou par manque de modeles
permettant de faire des études prévisionnelleectms. Le taux de défaillance est souvent
considéré comme constant ce qui est manifesteragrten mecanique d’ou I'intérét d’outils,

de modeles ou de méthodes plus adaptées.

Ainsi, le choix d’'une loi de comportement du matk(calcul de la fiabilité) devient une
tache tres compliquée. Le présent polycopié s'adresix étudiants de licence de 'option
génie électrique, poursuivant leur formation. Landuite du calcul est conditionnée par le
choix convenable d’une loi de fiabilité décrivaatdomportement des différents composants
constituants une entité. Le but de la maintenaiest de mettre en ceuvre les objectifs (codts,
délai, qualité, etc.) fixés par la direction de dction en tenant compte des événements

(perturbations, aléas, etc.) de I'environnement.
La stratégie de la maintenance est I'ensemble ée@sidns qui conduisent :

* a définir le portefeuille d’activités de la prodwect de maintenance, c'est-a-dire, a
décider des politigues de maintenance des matéliéthodes correctives,

préventives, amélioratives a appliquer a chaquémedt
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* et, conjointement, & organiser structurellememstylteme de conduite et les ressources
productives pour y parvenir dans le cadre de Iaiomsimpartie (objectifs techniques,

économiques et humains).

Enfin les objectifs assignés aux activités de nemiahce peuvent inclure des indicateurs
clés de performance telle que la fiabilité, la disbilité, le délai moyen de réparation, le
nombre de défaillances, et les colts d'entretian.cBnséquent, certains objectifs illustratifs
sont les suivants : améliorer la disponibilité, gem&er la santé, la sécurité et la préservation de

I'environnement et réduire les coldts de maintenance
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CHAPITRE I. Généralités sur la maintenance

[.1. Introduction

Pour étre et demeurer compétitive, une entrepiisiepdoduire toujours mieux (qualité)
et au colt le plus bas. Pour minimiser ce coltfabnique plus vite et sans interruption des
produits sans défaut afin d’atteindre la productitexi male par unité de temps. Cet objectif
est un des buts de la fonction maintenance d’utre@ise. Il s’agit de maintenir un bien dans
un état lui permettant de répondre de fagon opémaasa fonction. Ce chapitre examine les
définitions fondamentales concernant la maintenaeicde role de cette derniére dans
l'industrie. Ensuite L'accent est mis sur lintdégma d’éléments mathématiques dans la

maintenance pour évaluer le comportement du magériservice.

|.2. Historique (concepts et terminologie normalisés)
Le terme « maintenance », forgé sur les racineektnanus et tenere, est apparu dans la
langue francaise au XII siecle. L’étymologiste Wactouveé la forme mainteneor (celui qui

soutient), utilisée en 1169 : c’est une forme aigra de « mainteneur ».

Anecdotiquement, c’est avec plaisir que jai redl’'usage du mot « maintenance »
sous la plume de Francois Rabelais, qui, vers 1p8B3ait de la « maintenance de la loy »

dans Pantagruel.

Les utilisations anglo-saxonnes du terme sont gmstérieures. A I'époque moderne, le
mot est réapparu dans le vocabulaire militaire maintien dans des unités de combat, de
I'effectif et du matériel a un niveau constant xfibDition intéressante, puisque l'industrie I'a
reprise a son compte en l'adaptant aux unités delugtion affectées a un « combat

économique » [1].
.2.1. Définitions AFNOR et CEN de la maintenance

Remarque préalable : L'AFNOR faisant partie du CH&¢, définitions AFNOR seront

supplantées par les définitions CEN lorsque lemesr« projet » deviendront définitives.

Comité européen
CEN AFNOR

France

18 pays

v

Figure 1.1 — Les organismes de normalisation [1]
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Il nexiste pas actuellement de normes internatem#0 (International Standardization

Organization) relatives a la fonction maintenance.
1.2.2. Définitions de la maintenance selon 'AFNOR par lanorme X 60-000

La maintenance est I'ensemble de toutes les actiEximiques, administratives et de
management durant le cycle de vie d’'un bien, déstira le maintenir ou a le rétablir dans un

état dans lequel il peut accomplir la fonction iegy2].
1.2.3. Définition de la maintenance selon 'AFNOR par la orme NF X 60-010

Ensemble des actions permettant de maintenir géteblir un bien dans un état spécifié
ou en mesure d’assurer un service déterminé. Bantanir, c’est assurer I'ensemble de ces

opérations au codt optima [1].
La définition de la maintenance fait donc appagadtnotions :

* Maintenir qui suppose un suivi et une surveillance.

* Rétablir qui sous-entend l'idée d’'une correctiordééaut.

» Etat spécifié et service déterminé qui préciseveau de compétences et les objectifs
attendus de la maintenance.

» Co0t optimal qui conditionne I'ensemble des opéraidans un souci d'efficacité

économique.

[.2.4. Définition de la maintenance selon Larousse

Ensemble de tout ce qui permet de maintenir ouéiablir un systeme en état de

fonctionnement.

[.3.Réle de la maintenance et du dépannage des équiperte dans
I'industrie
Le réle de la fonction maintenance et du dépanmiages une entreprise (quel que soit son
type et son secteur d’activité) est donc de gardati plus grande disponibilité des
équipements au meilleur rendement tout en resgetdabudget alloué. Pour atteint ces
objectifs, la politique de maintenance et du dépgprdes équipements dans l'industrie oblige

de suivre les points suivants [3] :
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a. Le service maintenance (ou « dépannage ») intdrgiamcipalement en cas de probleme :
* |l dépanne en urgence.
» |l répare en atelier.

» |l effectue I'entretien quotidien des matériels.

b. Le service maintenance (ou « dépannage ») est l& puiter les pannes et les

ralentissements de production :

Les interventions en urgence engendrant de co@wéts de production, on met en place des
procédures de prévention (d’évité) systématiquepdanes majeures.

c. Le service maintenance (ou « dépannage ») doirgédés profits :

Le service maintenance évite des pannes : il Gaitdjagner de I'argent. Mais il colte aussi :
salaires, matériels de maintenance, stock de p@eeschange, arrét de production pour la

maintenance préventive.

d. Le service maintenance (ou « dépannage ») est ecuence avec les sous-traitants

maintenanciers :

Apres avoir fait la preuve de sa rentabilité, leve® maintenance doit faire preuve de plus de

rentabilité que si on avait recours a des sociiésialisées dans la maintenance.

Le service maintenance doit mettre en ceuvre ldigpadi de maintenance définie par la
direction de I'entreprise ; cette politique devaetmettre d’atteindre le rendement maximal
des systemes de production. Cependant, tous ld@pedgents n'‘ont pas le méme degré
d’'importance d’'un point de vue maintenance. Le iserdevra donc, dans le cadre de la

politique globale, définir les stratégies les miaabaptées aux diverses situations.
La fonction maintenance sera alors amenée a étldiprévisions ciblées :

» Prévisions a long terme : elles concernent lessitisgements lourds ou les travaux
durables. Ce sont des prévisions qui sont le ptwusrent dictées par la politique
globale de I'entreprise.

» Prévisions a moyen terme : la maintenance doiaise fa plus discréte possible dans
le planning de charge de la production. Il lui dshc nécessaire d’anticiper, autant
gue faire se peut, ses interventions en fonctio mtegrammes de production. La
production doit elle aussi prendre en compte lggatifs de suivi des matériels.
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» Prévisions a courts termes : elles peuvent étiodire de la semaine, de la journée,

voire de quelques heures.

Méme dans ce cas, avec le souci de perturber lensmpossible la production, les

interventions devront elles aussi avoir subi uniminm de préparation.

I.4. EIéments de mathématiques appliquées a la maintenea

Dans le domaine de la maintenance industriellegstl courant de devoir déterminer
certaines mesures a partir de la connaissancerdimbre limité de valeurs connues. Cette
partie permettra de consolider certains élémenthénaatiques vus au secondaire et de les
appliguer dans des contextes liés a la maintenandestrielle. Aussi, il favorise le
développement de I'habileté a utiliser les fondioet les graphiques d'un tableur, a
déterminer, a partir des données sur un dessindileensions recherchées de l'objet
représenté, a reconnaitre et a utiliser le modelthématique approprié a une situation, et a

analyser des situations a I'aide du calcul vectptie

* Fonctions et variations : Ce point vise principalement a s’initier a 'anaysle
l'influence de la variation d’'une quantité en fdnotd’'une autre, afin de résoudre des
problémes. En effet, en contexte de maintenancastridlle, il est important de
pouvoir transposer des problemes en langage matiggéimg@our les résoudre.

e Statique et résistance des matériaux Ce deuxiéme point de physique s’intéresse a
'étude des forces dans un contexte d’équilibréicgia (diagnostique), ainsi qu’aux
notions de contraintes et de déformations danuategte de résistance des matériaux
(maintenance préventive). Les notions de résistdasanatériaux seront appliquées a
la détermination de la résistance des joints et simsdures dans le domaine
(électromécanique, machine électrique) ou ces msswont obligatoires pour
déclencher une maintenance préventive.

» Statistigue en maintenance industrielle :Cette partie vise l'intégration de notions
statistiques appliquées au contexte de mainteriadastrielle. La démarche sera axée
sur l'utilisation d’outils statistiques pour perriret une interprétation juste des
résultats, et la production de travaux a l'aidendlagiciel approprié au traitement
statistigue des données. Les méthodes statistitpgetableaux et les graphiques, les

calculs des principales mesures de tendance oemteatlispersion et de position, les
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probabilités, les inférences statistigues ainsi dmecorrélation et I'analyse de
régression seront des contenus abordés.

Analyse de mécanismesEn contexte de maintenance industrielle, ce depaemet
de poser des diagnostics sur les mécanismes défiectles démonter, analyser les
bris, changer ou réparer les pieces défectueuselmqgb®m a remettre en état les

mécanismes défectueux.

I.5. Comportement du matériel en service

Le concepteur d’équipement est fréequemment uneé®oojui n’exploite pas les

installations gu’elle concoit. Elle aura de ce faitément des difficultés a tenir compte dans

sa conception des conditions d’exploitation paligcas d’exploitation des clients.

Généralement le concepteur attache peu d’atteatlaimaintenabilité des installations. Ainsi,

le choix d’'une loi de comportement du matériel dobde la fiabilité) devient une tache tres

compliquée

La sOreté de fonctionnement d’'une machine en tecamipte de I'aspect securité et les

criteres visant a éviter un entretien fréquentfiaié et colteux se résument en trois points

connus sous la notion F.M.D. que le concepteur ailevenir compte lors des études

d’engineering :

1.5.1.

Sdreté de fonctionnement
Maintenabilité
Disponibilité

Fiabilité

Qu’est-ce qu'un systeme ?

Ensemble complexe de matériels, logiciels, perdsnret processus d'utilisation,

hY

organisés de maniére a satisfaire les besoins remalir les services attendus, dans un

environnement donné.
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Figure 1.2 —Composants du systeme
[.5.2. Sdreté de fonctionnement

La sOreté de fonctionnement d'un systeme peutdéfieie comme étant la propriété qui
permet a ses utilisateurs de placer une confiametfige dans le service qu'il leur délivre.
L'utilisateur peut étre un individu tel que I'Opéw@w ou le Superviseur, ou un autre systéme

matériel / logiciel ayant des interactions avesyisteme considéreé.

La slreté de fonctionnement regroupe les actiuitésaluation de I&Fiabilité, de la
Disponibilité, de la Maintenabilité et de la SécuritdFDMS) d'une organisation, d'un

systéme, d'un produit ou d'un moyen. Ces proprexasdifférentes mais complémentaires.
[.5.3. Maintenabilité (Maintainability)

Dans des conditions données, la maintenabilit€agsitude d’'un bien a étre maintenu ou
rétabli dans un état ou il peut accomplir une flamctrequise, lorsque la maintenance est

accomplie dans des conditions données, en utildestprocédures et des moyens prescrits

[3].
Maintenabilité = étre rapidement dépanné

C’est aussi la probabilité de rétablir un systeraasddes conditions de fonctionnement
spécifiées, en des limites de temps désirées,Uerk maintenance est accomplie dans des
conditions données, en utilisant des procédurds®tmoyens prescrits.
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A partir de ces définitions, on distingue :

* La maintenabilité intrinséque : elle est « construite » dés la phase de conception
partir d’'un cahier des charges prenant en comptectéeres de maintenabilité
(modularité, accessibilité, etc).

* La maintenabilité prévisionnelle : elle est également « construite », mais a paetir d
I'objectif de disponibilité.

* La maintenabilité opérationnelle : elle sera mesurée a partir des historiques

d’interventions.

L’analyse de maintenabilité permettra d’estimeMIBTR ainsi que les lois probabilistes

de maintenabilité (sur les mémes modeles quebdife).

Commentaires La maintenabilité caractérise la facilité a rengettu de maintenir un bien en
bon état de fonctionnement. Cette notion ne pappByuer qu'a du matériel maintenable,
donc réparable. « Les moyens prescrits » englaleEnhotions trés diverses : moyens en

personnel, appareillages, outillages, etc.

La maintenabilité d'un équipement dépend de nomxidiaaieurs.

Facteurs liés a Facteurs liés au Facteurs liés a la
L'EQUIPEMENT CONSTRUCTEUR MAINTENANCE

* Conception e Préparation et formation des

» Documentation personnels

* Qualité du service aprés-vent

[47]

» Aptitude au démontage * Moyens adéquats

« Facilité d'obtention des piéce
de rechange

UJ

e Etudes d'améliorations
(maintenance améliorative)

» Facilité d'utilisation
» Co0t des pieces de rechange

Tableau I.1 —Les facteurs de maintenabilité [1]

En ce qui concerne la maintenabilité, le tempséganation est une variable aléatoire qui
résulte de différents facteurs tels que I'habi#é agents de maintenance et la disponibilité

des pieces de rechange.

1C
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M (1)

Temps (t)

Figure 1.3 —Evolution de maintenabilité d’'un systéme en fonctie temps [6]
Remarque: On peut améliorer la maintenabilité en :

» Développant les documents d'aide a l'intervention.
* Améliorant I'aptitude de la machine au démontagedffitations risquant de codter
cher).

» Améliorant l'interchangeabilité des pieces et snsgemble.

[.5.4. Disponibilité (Availability)

Lorsqu’on étudie la fiabilité, on s’intéresse naulement a la probabilité de panne, mais
aussi au nombre de pannes et, en particulier,rapsteequis pour faire les réparations. Dans

cette perspective, deux nouveaux parametres dalgité deviennent notre centre d'intérét

[1].

» Ladisponibilité est la probabilité qu’'un systeme soit disponildarnétre utilisé a un
moment donné du temps.

» Ladisponibilité est I'aptitude d’une entité a étre en état d"aptiomne fonction requise
dans des conditions données, a un instant donmii@nt un intervalle de temps donné,
en supposant que la fourniture des moyens extéresirassuree.

« Autrement ladisponibilité est la probabilité qu'un systéme soit disponibtaumpétre
utilisé a un moment donné du temps. Cette défmidst proche de celle de la fiabilité,
sauf que le systtme demandé doit fonctionner atéimt(t) et non sur une période de

temps(0 a t).

11
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\\

Figure 1.4 - Evolution de disponibilité d’un équipement en foastde temps [6]

Alt) A

> t
Temps

Lorsqu’un systeme est réparé de maniere contiraiepar un programme d’entretien ou de

maintenance, la disponibilité de I'équipement tardkvenir constante.

\F —

> t
Temps

Alt) A

Figure 1.5 - Evolution de disponibilité d’'un équipement répaeéntlaniére continue en fonction de

temps [6]

Pour des systémes réparables, une quantité fondamest la disponibilité. Elle est définie

comme suit :
A(t) = probabilité qu'un systéme fonctionne de facorsfaiante au moment

Remarque: Cette aptitude dépend de la combinaison de ldlifig de la maintenabilité et de

la logistique de maintenance.
[.5.5. Fiabilité (Reliability)

La fiabilité a sans doute pris son développemeptidela derniere guerre mondiale. Elle
est vite devenue une science a part entiére dargplaications appartenant a de nombreux
domaines. Elle a pour fondements mathématiquetatstique et le calcul des probabilités

qui sont nécessaires a la compréhension et aysmaes données de fiabilité [2].

hY

o Définition 1: Aptitude d'un bien a accomplir une fonction requiskans des

conditions donnéesdurant un intervalle de temps donné

12
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» Définition 2: Comme nous l'avons vu précédemment, la fiabilitdlkR ™ est la
probabilité qu’a un bien (produit ou systeme) aoawglir, de maniere satisfaisante,
une fonction requise, sous des conditions donngéeerelant une période de temps

donné.

Remarque: Le terme « fiabilité » est également utilisé pdésigner la valeur de la fiabilité

et peut étre défini comme une probabilité.
Exemple :

La fiabilité d’'un roulement de broche pendant 20 G@ures de fonctionnement est égale a

0.9 signifie :

Qu’il'y a 90 chance sur 100 PROBABILITE

Pour que le roulement fonctionne sans signe d'usure  FONCTION REQUISE
Pendant 20 000 heures TEMPS DONNE

A une fréquence de rotation moyenne de 1500 tr/min  CONDITIONS DONNEES
Remarque: R est toujours compris entre 0 et 1.

Par exemple, une fiabilit® = 0.92aprés 1000 heures signifie que le produit a 92adasur
100 (92 % de chances) de fonctionner correctemendgnt les 1000 premiéres heures.

Rappel :

Probabilité : C’est une quantité indiquant, sous forme de ibacou de pourcentage, le
nombre de fois ou de chances qu’'un événement godeaipe sur un nombre total d’essais ou

de tentative.

En un temps donnéDans les études de fiabilité, le temps est la neesu la variable de
référence permettant d’évaluer les performancelestimer les probabilités : probabilités ou

chance de survie sans défaillance pendant unedeéd® temps donnée.

Sous des conditions données Regroupe l'ensemble des parametres décrivant
'environnement du produit et ses conditions disdition : mode opératoire, procédures de
stockage et de transport, lieux géographiquesgesydks températures, humidité, vibrations,

chocs, etc...

13
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Remarque: La non-fiabilité d’'un produit ou d’'un bien augmenes colts de 'aprés-vente
(application des garanties, frais judiciaires, efcConstruire plus fiable augmente les codts
de conception et de production. Le colt total dadpit prendra en compte ces deux

tendances.

A .
Colts

Coit total

Coilits conception et

production Coiits aprés- vente

Figure 1.6 — Courbes d’évolution des colts en fonction d@lzlité [6]

[.5.6. Analyses FMD : indicateurs opérationnels

[.5.6.1.Temps de fiabilité, maintenabilité et disponibilité

a. Définitions

La Figure 1.7 schématise les états successifs guegrendre un systeme réparable.

Mise Premiére Début Remise Deuxiéme
en service défaillance d'inter- en service défaillance
vention
Bon fonctionnement Y Attente Réparation Bon fonctionnement Y
R | lé
MTTR Durée
_ mpr * 4 MUT d’usage
y MTTF D " MTBF "

Figure 1.7 - Les durées caractéristiques de FMD [1]

En fait, les grandeurs portées par le graphe sest dlirées (TBF) auxquelles on fait
correspondre des moyennes (MTBF) obtenues parieadpdo statistique m(t) ou probabiliste
E(t) des n durées constatées et enregistréesidles gtilisés sont d’origine anglo-saxonne et

correspondent aux notions suivantes :

14
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« MTTF (Mean Time To [first] Failure) : temps moyen avanémiéere défaillance ;

« MTBF (Mean Time Between Failure) : temps moyen enttxdigfaillances successives ;

* MDT ouMTI (Mean Down Time) : temps moyen d’indisponibilité 'mps moyen
d’arrét propre ;

* MUT (Mean Up Time) : temps moyen de disponibilité ;

* MTTR (Mean Time To Repair) : temps moyen de réparation.

|.6. Taux de défaillance et lois de fiabilité

.6.1. Définition de défaillance

A l'origine de I'action de maintenance se trouvelédaillance d’un bien. La défaillance et
la panne sont définies ainsi : « cessation deitiageg d’'un bien a accomplir une fonction

requise » alors que « la panne est I'état du hieesadéfaillance ».

Synonymes usuels non normalisésdysfonctionnement, dommages, dégats, anomalies,

avaries, incidents, défauts, pannes, détériorations

au initial

5 Dégradation
-c
Q
L]
c
o
£
o
¥
]
a e ot |
v |} - - Sevilde pedtede fonction. _ _ _ - _
o
> I
o - |
2 Défaillance ,
I
0 Temps d’exploitation du bien tlim (t)

Figure 1.8 —Dégradation du bien et durée de vie [7]

tlim : indique le moment d’apparition de la défaillance
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[.6.2. Fonction de fiabilité R(t) — Fonction de défaillane F(t)

Considérons un matériel dont on étudie la fiabilitSoit Z la variable aléatoire qui a
chaqgue matériel associe son temps de bon fonctioemte On choisit un de ces matériels au

hasard.

Soit les événements : « Le matériel est en état de bon fonctionnemdihstantt » etB :

« Le matériel est défaillant a I'instant At » On a alors [1] :

p(A) =p(T>t)et p(T <t+At) (1)

Donc

p(ANB) =p(t <T <t+At)
= F(t + At) — F(t)

(2)
=(1-R(t+AD)— (1 —-R(D)
= R(t) — R(t + At)
On en déduit que
<B) _p(ANB) R(t) —R(t+At) 3
P\a) " T T T R®

On appelle fonction de défaillance la fonctidaéfinie pour tout > 0

F(©) =p(T <) (4)

Le nombreF(t) représente la probabilité qu’'un dispositif cho@i hasard ait une

défaillance avant I'instant La Figure 1.9 donne I'allure de cette fonction.

Ay

Figure 1.9 —Fonction de défaillance [1]

1€
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Cette fonction nous ameéne naturellement une fome@sgsociée : la fonction de fiabiliRé
définie pour tout > 0 par :R(t) = 1 — F(t). Le nombreR(t) représente la probabilité qu’un
dispositif choisi au hasard dans la populationtnfeis de défaillance avant l'instantLa

Figure 1.10 montre les deux fonctions associées.

Figure 1.10 —Fonction associée [7]

Le taux d’avarie moyen dans l'intervalle de tenfpst + At] est alors :

R(t)—R(t+At) 1
R(t) At ®)

1.6.3. Taux de défaillance instantané

C’est la probabilité @ < R < 1) ; un produit doit accomplir de maniere satisfaisaune

fonction requise, sous des conditions donnéesretgmt une période de temps donné.

L’écriture mathématique du taux de défaillanceiastantt, noté A(t), défini surR est la

suivante [7]:

A0 = lim l*R(t) — R(t + At)

At—0 At R (t) (6)

Physiquement le termét). At, mesure la probabilité qu'une défaillance d’'unpdstif se
produise dans l'intervalle de tempst + At] sachant que ce dispositif a bien fonctionné

jusqu’a l'instant [2].

17
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A0 :dR(t)* L
d(®)  R()
dF(t) 1
~d@©® RO
_fO_ f@®
R(t) 1-R(0)

OUR est la fonction de fiabilité de ce matériel.

(7)

On est alors amené a résoudre une équation difiglferdu 1" ordre. En effet siA est

connue, la résolution de I'équation différentidifeaire dul®’ ordre.

R(@) + A(H)R(t) =0 (8)
Donne la fonction de fiabilit® du matériel. On déduit alors la fonction de dé&aiteF
qui est la fonction de répartition de la variablpuis la densité de probabiliféeZ qui est la

dérivée de&F. On a alors :

R(t) = e‘fotl(x)dx etF(t)=1- e—fot/'l(x)dx @)

1.6.4. Indicateurs de fiabilité (1) et (MTBF)

Précédemment le taux de défaillarica été défini par des expressions mathématiques a
travers un calcul de probabilité. On peut égalentierprimé par une expression physique. Il
caractérise la vitesse de variation de la fiabibaié cours du temps. La durée de bon

fonctionnement est égale a la durée totale enceemins la durée des défaillances [1].

Py nombre total de defaillances pendant le service (10)
B durée total de bon fonctionnement

1.6.5. Temps moyen de bon fonctionnement

Le MTBF est souvent traduit comme étant la moyethegetemps de bon fonctionnement
mais représente la moyenne des temps entre dewllatéfes. En d'autres termes, I

correspond a I'espérance de la durée de.vie

MTBF = f OoR(t) (11)
0

Physiquement le MTBF peut étre exprimé par le reppes temps

18
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somme des temps de fonctionnement entre les 'n’defaillances
MTBF = : . . . —— (12)
nombre d’'intervention de maintenance avec immobilisation

Si A est constant MTBF = %

Par définition le MTBF est la durée de vie moyedunesysteme.

Remarque: La durée de bon fonctionnement = la durée totaleseswice — la durée des
défaillancesLes unités utilisées sont : le nombre de défaitbanmar heures, le pourcentage de
défaillances pour 1000 heures, etc.

Par exemple, un produit ayart=” < 1 < 1075 pour 1000 heures (al0™* < 1 < 10~2 par
heure) présente un bon niveau commercial de fi@bllia durée de bon fonctionnement, c’est

la période de temps pendant laquelle le dispositifactivité ou en service, est expasdes

défaillances.

Exemple : un compresseur industriel a fonctionné pendanD8t¥ures en service continu
avec 5 pannes dont les durées respectives son22 78,5 ; 3,5 et 9 heures. Déterminer son
MTBF.

8000 — (7 + 22 + 8.5+ 3.5+ 9)
MTBF = z = 1590 heures
Et sil est supposé constaht= MTlBF = 6.289.107* défaillances /heures

La courbe ci-dessous montre I'évolution du tauxdiaillances pour les différentes entités.

JH(t)

\.\ A/ e
\\3Q o //
~___ B

\

-

T't;.mpa

Figure .11 —Courbes caractéristiques du taux de défaillance [7]
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Les courbes du taux de défaillance (Figure 1.11)wre méme forme générale dite en
baignoire, mais présentent néanmoins des diffésesoevant la technologie principale du

systéeme étudié :

A. en mécanique.
B. en électromécanique.

C. en électronique.

1.6.6. Les différentes phases du cycle de vie d'un produit

L’évolution du taux de défaillance d'un produit pamt toute sa durée de vie est
caractérisée par ce qu’'on appelle en analyse H#itkala courbe en baignoire (Figure 1.12).
Le taux de défaillance est élevé au début de laduiglispositif. Ensuite, il diminue assez
rapidement avec le temps (taux de défaillance isant), cette phase de vie est appelée
période de jeunesse. Apres, il se stabilise awabeur qu'on souhaite aussi basse que
possible pendant une période appelée période ddtilegtaux de défaillance constant). A la
fin, il remonte lorsque l'usure et le vieillissemdant sentir leurs effets, c’est la période de

Vieillissement (taux de défaillance croissant):

/1(1)‘

A
Période de
vieillissement

Période de
jeunesse

Vie utile

Figure 1.12 — La courbe en baignoire [7]

De nombreux éléments, tels que les composantga@iéapies, ont un taux de défaillance
qui évolue de cette maniere-la. Pour soulignerddiqularité des composants mécaniques
dans l'analyse de la fiabilité par rapport aux cosgnts mécaniques, nous allons comparer

I'évolution du taux de défaillance dans les deux ca
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1.6.6.1.Taux de défaillance pour des composants électroniga

L’expérience a montré que pour des composantsretegties la courbe, représentant le
taux de défaillance en fonction du temps t, a lanméllure que la courbe en baignoire
(Figure 1.12). Elle est donc composée de trois ghas

* Phase 1:La premiere phase définit la période de jeunesamcterisée par une
décroissance rapide du taux de défaillance. Poucamposant électronique cette
décroissance s’explique par I'élimination progressie défauts dus aux processus de
conception ou de fabrication mal maitrisé ou aainde composants mauvais. Cette
période peut étre minimisée pour les composantslusgaujourd’hui. En effet, les
fabricants de composants électroniques se songgéaga vérifier la qualité de leurs
produits en sortie de fabrication.

* Phase 2 :La deuxieme phase définit la période de vie utdaégalement trés longue.
Le taux de défaillance est approximativement caonstde choix de la loi
exponentielle, dont la propriété principale esttr@'ésans mémoire, est tout a fait
satisfaisant. Les pannes sont dites aléatoires algparition n'est pas liée a I'age du
composant mais a d'autres mécanismes d’endommageb@sncalculs prévisionnels
de fiabilité se font presque souvent dans cettogede vie utile.

* Phase 3 :La derniéere phase est la période de vieillissenadlt,est caractérisée par
une augmentation progressive du taux de défaillamee I'age du dispositif. Ceci est
expliqué par des phénoménes de vieillissementgiesl’'usure, I'érosion, etc. Cette
période est tres nettement au-dela de la durée ieleréelle d’'un composant
électronique. Parfois, on réalise des tests ddlissmiment accélérés pour révéler les
différents modes de défaillance des composants.

1.6.6.2.Taux de défaillance pour des composants mécaniques

Les composants mécaniques sont soumis, des le débetr vie, au phénomene d’usure
ou de vieillissement. Si on trace la courbe du tdendéfaillance, en fonction du temps, on
obtient une courbe qui ne présente pas le plateda Eigure 1.12 la période de vie utile (taux
de défaillance constant) n’existe pas ou elleédhite. Le taux de défaillance du dispositif est

une fonction non linéaire du temps et ceci dang@ebghase de sa vie (voir Figure 1.13) :
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A1)
A

Période de

Mortalité Période de vieillissement
infantile

0

~Y

Figure 1.13 — Courbe du taux de défaillance en mécanique [7]

* Phase 1 :La premiere phase définit la période de mortahféntile. C’est une durée
de vie en principe trés courte Elle décrite par déeroissance progressive du taux de
défaillance avec le temps di a une amélioration dasmctéristiques internes
(caractéristiques de défauts) et des interfacespaodage préalable des pieces. Par
conséquent il n'est pas souhaitable de testerdegposants mécaniques dans cette
période de leur vie.

 Phase 2 :La derniéere phase définit la période de vieillissatnqui comporte la
majorité de la vie du dispositif. Elle est carais®e par une augmentation progressive
du taux de défaillance. Les pieces mécaniques smurhises a des phénomenes de
vieillissement multiples qui peuvent agir en conaon: corrosion, usure,
déformation, fatigue, et finalement perte de résde ou fragilisation. Contrairement
aux composants électroniques les calculs de lailiféeabpour des composants
mécaniques se font essentiellement dans la pédedeeillissement, en utilisant des
lois de probabilité dont le taux de défaillance fesiction du temps telles que la loi

Log-normale, Weibull, ... etc.

[.6.7. Obijectifs et intéréts de la fiabilité en mécanique

L’analyse de la fiabilité constitue une phase ipdissable dans toute étude de sdreté de
fonctionnement. A l'origine, la fiabilité concerndés systemes a haute technologie (centrales
nucléaires, aérospatial). Aujourd’hui, la fiabil#ét devenue un parametre clé de la qualité et

d’aide a la décision, dans I'étude de la plupad demposants, produits et processus “grand
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public”: Transport, énergie, batiments, composahdstroniques, composants mécaniques....
De nombreux industriels travaillent a I'évaluatien 'amélioration de la fiabilité de leurs
produits au cours de leur cycle de développementladconception a la mise en service
(conception, fabrication et exploitation) afin d&vdlopper leurs connaissances sur le rapport

Codt/Fiabilité et maitriser les sources de défadé

L’analyse de la fiabilité dans le domaine de la amégue est un outil tres important pour
caractériser le comportement du produit dans l#érdntes phases de vie, mesurer I'impact
des modifications de conception sur I'intégrité mhoduit, qualifier un nouveau produit et

améliorer ses performances tout au long de saanissi
[.6.8. Evolution des codts en fonction de la fiabilité

Le non fiabilité augmente les colts d’aprés-vegtednties, frais judiciaires). Construire
plus fiable, augmente les codts de conception @ra@uction. Le colt total prend en compte

ces deux contraintes.

A .
Couts

Coiit total

Cotits conception et

production Coiits apres- vente

A

Figure 1.14 —Courbes d’évolution des colts en fonction de lailité [7]

La fiabilité d’'une machine a tendance a diminuexcale nombre de ses composants ou de

leurs complexités. La maitrise de la fiabilité @atidonc plus délicate.

Une trés haute qualité pour chague composant,raieet pas nécessairement une grande
fiabilité. Apres assemblage, les interactions etgsecomposants diminuent la capacité de

I'ensemble.

Une grande fiabilité sous certaines conditionsmnplique pas une grande fiabilité sous

d’autres conditions (exemple: une huile moteurydghgese prévue pour des moteurs moderne
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(multisoupapes et turbo) ne convient pas forcénpentr un moteur de conception plus

rudimentaire (tondeuse, moteur usé, voiture aneenn
1.6.9. Fiabilité d’'un systeme

La détermination de la fiabilité d’'un systeme &lecique, mécanique ou autre nécessite
tout d’abord de connaitre la loi de la fiabilitéu(éa loi de défaillance) de chacun des

composants intervenant dans le systeme.

Ceci est simple pour certains types de systemsgjtel les systémes électroniques, or ce
n'est pas le cas pour des systemes mécaniquessa daula complexité de la structure du
systeme étudié. Les systemes mécaniques sont sesigles d’éléments technologiques liés

par des relations statiques et dynamiques assegzlexes.

Pour un systeme électronique chaque composantpaida important dans la fiabilité du
systeme, la fiabilité du systéme est donc calculéfamction de la fiabilité de tous ses
composants. Les calculs sont effectués sous I'lngset que les taux de défaillance sont
constants dans le temps, une hypothéese acceptaidéaplupart des composants, ce qui rend
les calculs beaucoup plus simple. La déterminatEmtaux de défaillance des composants est
effectuée soit a partir des modeéles développés demdases de données disponibles, soit a
partir d’essais effectués sur les composants ou dipartir des résultats d’exploitation des

produits.

La fiabilité d’un systéme mécanique, contrairemgetiélectronique, repose sur la fiabilité
de quelques composants élémentaires responsablesone dysfonctionnement, dits

composants “responsables “ou “critiques” (parfaissaul).

1.6.9.1 Fiabilité de systéme constitué de plusieurs compasa

a. En série

La fiabilité R; d’'un ensemble de n constituants connectés enesiriggale au produit des

fiabilités respectiveR, , Rz , R. , R,, de chaque composant [5] :

R, =R,y *Rg* R, *..*R, (13)
Si les 'n” composants sont identiques avec une méme fi@Rilla formule sera la suivante :
R(s) = R" (14)
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Entrée A B C n Sortie

Ra €tAa RgetAg RcetAc R, etA,

Figure 1.15 —Composants en série

Si les taux de défaillances sont constants au ahutemps la fiabilité sera calculée suivant la

formule :
R(s) = (e™4t) x (e7*8t) x (e7Act) x ....x (e~ *nt) (15)
Avec :
MTBF = ! 16
(S)_AA+AB+/1C-|'+/1n ( )
Si en plus, les composants sont identiques= 1z = A, =+ = 1,
Alors :

R(s) = (e™*nt) etMTBF (s) = — (17)

» Exemple 1: Soit un poste de radio constitué de quatre ceanus connectés en série, une
alimentationR, =0.95, une partie récepte®;=0.92 ; un amplificateuR, =0.97 et haut-

parleurR,= 0.89; déterminer la fiabilit, de I'appareil.

R, = R4 * Rp * R¢ * Rp=0.95*0.92*0.97*0.89 = 0.754&s0it une fiabilité de 75% environ)

Exemple 2 :Soit une imprimante constituée de 2000 composaotgén en série SUpposes

tous de méme fiabilité, tres élevie 0.9999, Déterminer la fiabilité de I'appareil.

R(s) = (R™) = 0.99992%00 = 0.8187(soit une fiabilité de 82 % environ)
Si on divise par deux le nombre des composants
R(s) = (R™) = 0.99991%00 = 0.9048 (environ 90.5%)
Si on souhaite avoir une fiabilité de 90 % poungemble des 2000 composants montés en
série, déterminons la fiabilité que doit avoir aragomposant.
R(s) = 0.9 = (R?000)

Expression que I'on peut écrire, a partir des litkgares népériens sous la forme :

InR;=Ln0.9=2000LnR D'ouR =0.999945
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b. En parallele

La fiabilité d’'un systeme peut étre augmentée egagit les composants en parallele. Un
dispositif constitué der composants en paralléle ne peut tomber en paneesiglesn
composants tombent en panne au méme momerf; 8st la probabilité de panne d'un
composant, la fiabilité associ®eest son complémentaire [5,8]:

FF=1-R; (18)

F; représentant la fiabilité associée.

Entrée Sortie

Figure 1.16 —Composants en paralléle

Soit les 'h” composants de la figure ci-dessousg(re 1.16) montés en paralléle. Si la

probabilité de panne pour chague composant repégst(notée; alors:

R(s)=1— (1= R)™ (19)

Le cas particulier de deux dispositifs en paralileest constani?; est obtenu par :

Ry=1—(1—Ry)*(1—Rp) =Ry + Ry — Ry * Rg = e 14t 4 28t — o=(Aatip)t — (20)

Exemple :
Trois dispositifs A, B et C de méme fiabiliR, = Rz = R, = 0.75 sont connectés en
paralléle.
Déterminons la fiabilitéR; de 'ensemble :
R, =1-(1-0.75)% = 0.984
Si on réduit le nombre des composants a deux :
R,=1-(1-0.75)% = 0.9375
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Si on met quatre dispositifs en paralléle :
R,=1-(1-0.75)* = 0.9961

» Cas des systemes connectés en paralléle et dis teare
v' Cas de deux composants en attente

Pour le systéme proposé, le compoghest en service actif et le compos&nén attente. Si

B tombe a tour en panne, il est automatiquementlss@parC etc.

Si tous les composant sont identique aeonstant, la fiabilité du dispositif est donnée pa
R(t) = e ™ + Ate ™™ = ™M (21)

Si A etB ne sont pas identiques la relation devient :

2
R(D) = = (et —e77et) 4 e M4t (22)
B A

v Cas den composants en attente

Méme démarche que precédemment & composant actif tombe en panne, il est remplacé
parB. SiB tombe a son tour en panne, il est automatiquensemplacé pa€, etc. Si tous les
composants sont identiques avieconstant, la fiabilité du dispositif est donnée pa

@n? "

— ,—At
R(t) =e™™[1+ At + T —

] (23)

v/ Cas oum composants sur les sont nécessaires au succes du systeme

Si on suppose que le systeme se compose amnposant, tous de méme fiabilit&, et
gu’il doit y avoir au moins deux composants en détat fonctionnement, la fiabilité de

'ensemble est donnée par la relation :

C ! .
Ro= ) G RA-R"™ 24)

c. Combinaison de composants en série et en paralléle

C’est la combinaison des deux sous-paragrapheégests.
Exemple : La fiabilité des trois composants identiques A,tBCeest de 0.65, celle de D de
0,96 ; celle de E 0, 92 ; celle de G 0, 87 ; cedld- de 0,89 et celle de H de 1 (100%).

La fiabilité globaleR, est exprimée ici par :
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R, =[1—-(1-0.65)3]%[0.96] *[1—(1—0.92%0.87)(1 —0.89 = 1)]
= 0.957 %« 0.96 * 0.978 = 0.8986 environ 90%

[.6.10. Lois de fiabilité

On distingue deux types de lois de probabilitéagéids en fiabilité : les lois discrétes et les

lois continues [9].
1.6.10.1. Lois discretes

Une loi est dite discrete si elle prend ses valelaiss N c’est a dire des valeurs entiéres

comme par exemple celle qui compte le nombre degmn

Parmi les lois discretes on peut citer : 1) Loifdrme, 2) Loi de Bernoulli, 3) Loi Binomiale,
4) Loi Binomiale négative, 5) Loi Géométrique, &)i Hypergéométrique, 7) Loi de Poisson.

[.6.10.2. Les lois continues

Parmi les lois continues on peut citer : 1) La doi Khi deux, 2) La loi de Birnbaum-
Saunders, 3) La loi Gamma, 4) Loi Inverse Gammal.&)loi logistique, 6) La loi log-
logistique, 7) La Loi de Cauchy, 8) La loi de Stojé®) La loi Béta, 10) La loi exponentielle,
11) La loi de Fisher, 12) La Loi normal, 13) La laig normale, 14) La loi de Weibull

1.6.10.3. Exemples étudiés
a. Laloi de Weibull

L'expression loi de Weibull recouvre en fait toutee famille de lois, certaines d'entre elles
apparaissant en physique comme conséquence dmestigpothéses. C'est en particulier, le

cas de la loi exponentiell@ & 1) et de la loi normalgg(= 3). Sa fonction de fiabilité est :
t=vp
R(t) =7 (25)
Avec les parametres de significatiop, 8, n définissent la distribution de Weibull.
On utilise trois parametres :

* [ :parametre de formeg (> 0)
* 7 :parametre d’échelle)(> 0)

* y:parametre de positiqo+> y > +o0)
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b. La loi exponentielle

En raison des applications multiples de cette lningest autre qu’un cas particulier de la loi
de Weibull, on présentera dans ce qui suit un ldéyeloppement de cette loi avec plusieurs
applications.
Nous allons étudier des phénomenes physiques durée de vie est l'intervalle de temps
écoulé entre linstant de la mise en fonctionnenmentde la naissance, et l'instant de la
premiére panne ou de la mort.
La plupart des phénomenes naturels sont soumiscgegsus de vieillissement. Il existe des
phénomenes ou il n'y a pas de vieillissement osuddu Il s'agit en général de phénomenes
accidentels. Pour ces phénomenes, la probabibigr, gn objet d'étre encore en vie ou de ne
pas tomber en panne avant un délai donné sachartbqjet est en bon état a un instame
dépend pas de Par exemple, pour un verre en cristal, la prdhélu'étre cassé dans les cing
ans ne dépend pas de sa date de fabrication candige. Par définition, on dit qu'une durée
de vie est sans usure si la probabilité de surliestantt ne dépend pas de
Les modeéles de fiabilité basés sur le taux de palé&atoire sont les plus utilisés
Hypothéses :

* Le taux de défaillanci(t) est indépendant de I'age du systeme

e Pour le systeme qui opéere sur demande, la parmaiarhe demande est indépendante

de celles a la n-1 demande.

» Pour le systeme opérant en continu, ceci représent@) constant
Pour caractériser la durée de vie et mettre ereéeglla notion de vieillissement. On montre
en particulier I'utilité pratique de la loi exponietle pour approcher la distribution des temps

de panne.

La distribution exponentielle s’exprime ainsi :
Fiabilité : R(t) = e™*
Avec les paramétres de significations :

* e :estlabase de I'exponentielle (2,718...)

* J: C'estlintensité.
Densité de probabilitéf(t) = Ate=*

La fonction de répartitionE(t) = 1 — Ate ™ = fot Ate A dt
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La distribution exponentielle s’applique aux syst8mopérants en continu (systemes
électroniques) c’est ce qu’on appelle distributsams mémoire. Les systemes complexes ont
aussi um(t) constant

|.7.Modeles de fiabilité

On ne peut parler de mesure de fiabilité (moded@&pres avoir acquis une expérience
suffisante dans I'exploitation du systéme ou évelfldment par des essais appropriés. On

distingue [9] :

a. La fiabilité estimée ou intrinseque : c'est la fiabilitt mesurée au cours d’essais
spécifiques effectués dans le cadre d’'un progradiessai entierement défini.

b. La fiabilité prévisionnelle : elle est obtenue a partir d'un modele mathématique
connaissant la fiabilité estimée de ces compoqamisieles déductifs). Les propriétés du
systeme complet sont déduites d’'une connaissantall€® des proprietés de ses
composants.

c. La fiabilité opérationnelle : c’est la fiabilité mesurée sur des dispositifsegploitation

normale. Elle dépend des conditions réelles daatiion et du support logistique.

1.8. Les différentes formes de la maintenance

Le choix entre les méthodes de maintenance s'efatans le cadre de la politique de la
maintenance et doit s'opérer en accord avec latibhre de I'entreprise. Pour choisir, il faut
donc étre informé des objectifs de la directiors dieections politiques de maintenance, mais
il faut connaitre le fonctionnement et les carastigues des matériels, le comportement du
matériel en exploitation, les conditions d’applicat de chaque méthode, les colts de

maintenance et les codts de perte de production [6]

Le diagramme suivant synthétise selon la norme NFB-X00 les méthodes de maintenance.
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Figure 1.17—Les méthodes de maintenance [2]

[.8.1. Maintenance corrective
|.8.1.1.Définitions

La maintenance corrective ou accidentelle est @efansi : « maintenance exécutée
apres détection d'une panne et destinée a remeitt@en dans un état dans lequel il peut

accomplir une fonction requise ».

* Elle peut étre « différée » : si elle n’est pascexée immédiatement apres la détection
d’'une panne, mais est retardée en accord avee@dles ide maintenance données.
* Elle peut étre « d'urgence » : si elle est exécstes délai apres détection d’'une

panne afin d’éviter des conséquences inacceptables.

1.8.1.2.Définitions (extraits normes NF X 60-010)

La maintenance corrective appelée parfois curdterene non normalisé) a pour objet de

redonner au matériel des qualités perdues necessagon utilisation.
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Les défauts, pannes ou avaries diverses exigeanmamntenance corrective entrainent
une indisponibilité immédiate ou a trés breve énbéades matériels affectés et/ou une

dépréciation en quantité et/ou qualité des serviergus.

La Figure 1.18 montre que l'action exercée aprés défaillance sera dite corrective et

notée I, (intervention corrective).

ﬂ | = intervention corrective

f >

Ty = mise en service T; = date de défaillance (détection) t = temps d'usage

Figure 1.18 - Action exercée apres une défaillance sera diteective [1]

|.8.2. Maintenance curative

Ce type de maintenance permet de remettre dééni@nt en état le systeme apres
I'apparition d’une défaillance. Cette remise ert diasysteme est une réparation durable. Les
équipements réparés doivent assurer les fonctions lesquelles ils ont été congus. Une
réparation est une opération définitive de la nesiahce curative qui peut étre décidée soit

immédiatement a la suite d’'une défaillance, saiégapin dépannage.
[.8.3. Maintenance palliative

La maintenance palliative revét un caractere temipgr provisoire. Elle est
principalement constituée d’opérations qui devrdottefois étre suivies d’opérations
curatives (réparations). Le dépannage est une tip#rde maintenance palliative qui est
destinée a remettre le systeme en état provis@réomctionnement de maniere a ce gu'il

puisse assurer une partie des fonctions requises.
[.8.4. Maintenance préventive

Opération de maintenance effectuée avant la détedtune défaillance d'une entité, a
des intervalles prédéterminés ou selon des crijgrescrits (suite a I'analyse de I'évolution

surveillée de paramétres significatifs) et destiagéduire la probabilité de défaillance d'une

entité ou la dégradation du fonctionnement d'umiserendu.
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Elle est subdivisée en :

Note :

Maintenance systématique
Maintenance conditionnelle

Maintenance prévisionnelle

L'intervention préventive sert & améliofétat de I'élément. Par conséquent, seules les

défaillances progressives sont prises en compte ici

a.

Maintenance prévisionnelle :Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les
prévisions extrapolées de I'analyse et de I'évadmatie parametres significatifs de la
dégradation du bien.

Maintenance systématique :Maintenance préventive exécutée a des intervdkes
temps préétablis ou selon un nombre défini d'unidéssage mais sans controle
préalable de I'état du bien.

Maintenance conditionnelle: Maintenance préventive basée sur une survedlaioc
fonctionnement du bien et/ou des paramétres signifs de ce fonctionnement et

intégrant les actions qui en découlent.

[.9. Organisation d’entretien et de dépannage des équipents électriques

Comme la loi de Murphy le prédisait, les problérdessystéme de contrble électrique se

produisent généralement avec le pire moment pesdit@st sage d'étre préparé avec un plan

de dépannage. Souvent, nous nous empressons dediégttement un probléme alors qu'en

fait, il

serait avantageux pour nous d'étre métipoels avec notre processus. Ici, nous

partageons les sept étapes pour le dépannageciedB].

Collecter des informations : La premiere étape de tout exercice de dépannage du
systeme électrique consiste a recueillir autantfadinations que possible sur le
probleme. Plutdt que de plonger immédiatement etsdyer de faire fonctionner
I'équipement au hasard, prenez d'abord un peu dd st déterminez comment
I'équipement est censé fonctionner, quelle docuatient technique est disponible
pour lI'équipement et quelqu'un d'habitué a cetpeEament.

Comprendre le dysfonctionnement et le réle joué pat'équipement défectueux

dans tout le processus :Lorsque vous comprenez comment I'‘équipement et le
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processus sont supposés fonctionner, vous pouveazxneomprendre quelle partie de
celui-ci ne fonctionne pas correctement.

Identifier ce qui peut étre mesuré afin de pouvoirdentifier les éléments qui sont
en dehors de la plage acceptablePar exemple, y a-t-il des lectures de tensionesu d
lectures de température qui vous aideraient a éwédusource du probléeme ?

Identifier la source du probleme en utilisant les dnnées disponibles et les outils
d'analyse pour isoler le composant défectueuxCela pourrait impliquer d'isoler des
composants et d'évaluer leurs parameétres de cwauitisoler les circuits par groupe
en cas de circuit compliqué.

Corriger / réparer le composant endommage.

Vérifier la réparation apres l'achevement. Une fois la réparation effectuée,
démarrer le systeme pour s’assurer qu'il fonctianaeétenant comme requis. Ceci est
important car il peut y avoir eu d'autres problém@ss-jacents. Par exemple, il peut y
avoir un probléme avec un circuit qui fait sautarfusible (comme une connexion
électrigue en court-circuit). Si c'est le cas, u@pahnage supplémentaire sera
nécessaire.

Effectuer une analyse des causes profondes pour déhiner ce qui a vraiment
causé le probléme Puisque l'un des objectifs du dépannage estadswser que le
probléme ne se reproduira pas, il est importartéderminer ce qui a réellement causé
le dysfonctionnement et de prendre des mesures passurer qu'une solution

permanente est tro uvee.

1.10. Classification de la maintenance planifiée des éqeéments électriques

Selon la norme Afnor NF EN 13306 X 60-319, la « mhemance planifiée est une

maintenance exécutée a des intervalles prédétesnonéselon des critéres prescrits et

destinée a réduire les probabilités de défaillameda dégradation du fonctionnement d’'un
bien » [10].

L’objectif de la maintenance planifiée est d’étaklide maintenir un équipement dans des

conditions de production optimale. Mettre au paimt plan de la maintenance planifiee

signifie d’augmenter les outputs (0 probleme ddilitg¢, 0 panne) et d’améliorer les

compétences des techniciens de maintenance en atagré disponibilité des machines.
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Cela implique la réduction des actions « curatigepalliatives » de la maintenance pour

construire un systeme qui inclue :

* Maintenance systémique, conditionnelle et prédictreguliere pour prévenir des
pannes.

» Maintenance corrective pour réduire le risque depa

* Arrét maintenance pour restaurer les machines @t go'elles refonctionnent mieux
le plus rapidement possible.

* Supplément dans I'amélioration continue de la nesiabhce autonome.

En terme de culture, mettre en ceuvre la maintenplacefiée, c’est passé d’un mode «
réactivité » (une panne a lieu, il faut redémaaneiplus vite, appelé aussi mode « pompier »)
a un mode de proactivité (il y a possibilité d’'upanne, faut agir). Ainsi, la maintenance
planifiée a pour enjeu de :

» Prolonger l'intervalle entre deux arréts programmes

* Diminuer la durée de l'intervention.

» Limiter la gravité des dégradations.

» Maitriser I'outil de production en visant le « zgranne » et en rendant les processus
stables.

* Réduire les colts de la maintenance.

» Soutenir les activités de la maintenance autonome.

* Intervenir au moment le plus optimal et opportun.

1.10.1. Prioriser le déploiement de la maintenance planifie

Mettre en ceuvre la maintenance planifiée est umessus complexe et couteux. Il
devient nécessaire le faire étape par étape etridaspr les équipements. Il faut donc
recueillir des données sur les équipements (MTBHTR!, fréquence et gravité des

pannes...).
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Attribut Critére d’évaluation Rang
Sécurité - Une défaillance de I'éqyip.ement prés?nt_e un risque d'explosion
effet de la ou d'a_lutres dangers; défaillance de I'équipement provoque une A
. pollution grave
deéfaillance sur les Une défaillance de [I'équipement pourrait nuire a
_personnes et I'environnement B
I'environnement Autre équipement
La défaillance de I'équipement a un effet majeur sur la qualité
Qualité : (peut entrafner une contamination du produit ou des réactions A
Effet de la anormales et produire un produit hors spécifications)
défaillance sur la La défaillance de I'équipement produit des variations de qualité B
qualité du produit | qui peuvent étre corrigées rapidement par 'opérateur
Autre équipement C
Equipement ayant un effet majeur sur la production, sans mise
Opération : en veille, dont la défaillance entraine la fermeture compléte des A
Effet de la processus précédents et suivants
défaillance sur la La défaillance de I'équipement ne provoque qu'un arrét partiel B
production La défaillance de I'équipement a peu d'effet ou aucun effet sur c
la production
L'équipement prend 4+ heures ou colte $ 2 400 + pour A
réparer, ou échoue trois fois ou plus par mois
Maintenance : L'équipement peut étre réparé en moins de 4 heures a un co(t B
Temps et colt de la | entre 240 $ et 2 400 $ ou échoue moins de trois fois par mois
réparation L'équipement colte moins de 240 $ a réparer ou peut étre
laissé non réparé jusqu'a ce qu'une opportunité pratique se C
présente

Tableau 1.2 Priorisation d’'unanaintenance planifiée [11]

Une fois cette priorisation effectuée, il faut itléer les objectifs de la maintenance

planifiée pour le ou les équipements.
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1.10.2. Un exemple de classification

Le premier élément de classification consiste armmeine priorité sur une ligne ou un

équipement. La grille ci-dessous permet de faitee @valuation [11].

Classe A

Classe B

Classe C

Graphique de décision

Maintenance
demandée

expressément p

Maintenance non

exigé par des normg
ar

Maintenance

n

non demandé

Légal mais uniquement pgr
les normes ou ~ | par les norme
. des recommandatiofs .
régles du secteyr ) ou régles.
o internes.
d'activité.
Sécurité Risque élevé. Risque moyen. Risque fai
» | Faible probabilité oy  Aucune
Qualité  |Haute probabilit§. i .
facilement détectabl¢. probabilité.
) Equipement utilisé | Equipement
) Equipement . o
Travail " uniquement sur 2 [ utilisé sur 1
utilisé 24/24. o o
équipes. équipe.
C'est le goulot.
Son arrét . Aucun effet su
e _| Son arrét impactera |a .
Délai engendre l'arré | laproduction
performance générale.
total de la totale.
production.
Quelques panngs La derniére
i ] Quelques pannes ce
Fréquence | ces 2 derniers panne date d¢

mois.

derniers mois.

plus de 6 moig.

Maintenance

MTTR d'environ
2 heures.

MTTR entre 45mn e
2hr.

[

MTTR de
moins de
45mn.

Colt

L'arrét nous cout
plus de 10 000 4
de I'heure.

L'arrét nous coute
tentre 5 et 10 000 € d
I'heure.

L'arrét nous
coute moins d
¢ 5000 € de

I'heure.

L )
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Une fois que l'on a priorisé nos équipements, rallss en faire de méme avec les

pieces de ces équipements. La grille ci-dessous peumet d'effectuer cette classification.

Classe A Classe B Classe C Graphique de décision

Maintenance non

Maintenance o )
i exigeé par des norm( Maintenance
demandée ) ) |
) 3 mais uniqguement p{non demandé
Légal expressément paf

des par les norme

les normes ou rég| ) R
recommandations| ou regles.

TN

du secteur d'activit ]
internes.

. . L'arrét nous
L'arrét nous coutg L'arrét nous coute

Coat plus de 10 000 € deentre 5 et 10 000 4

coute moins d

5000 € de
I'heure. de I'heure.
I'heure.

Plus de 90 jours )

] ) Moins de 21
Délai pour se faire | Entre 21 et 90 jourg.

i o jours. o
réapprovisionner.
v v v

Piece remplacée par
Piece B

Piece remplacée| des organismes 3
remplacée pg

=

Maintenance uniquement par l§  spécifiques et
) le personnel d
fabriquant. quelques personngs
maintenance

certifiées en internT.
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CHAPITRE Il. Organisation et gestion de la maintece

[I.1. Introduction

Une bonne organisation de maintenance industroeligribue a améliorer I'efficacité et
la disponibilité des équipements pour les servidesproduction. Plusieurs méthodes de
maintenance sont intervenues pour traiter des $adif@rentes. Ces méthodes sont d’autant
plus efficaces quand elles gérent et coordonnemiesoles activités liées a la fois a la
production et a la maintenance, dans le cadre dpoliéique de maintenance adaptée aux
exigences de lindustrie, en tenant compte de desrs®s contraintes (techniques et

économiques) et des objectifs de production (apudlité, délai).

[I.2. Structure des ateliers spécialisés dans le dépanmades convertisseurs

électromécaniques

[1.2.1. Deéfinition

Nous définissons un atelier de maintenance commet &n ensemble de ressources
(techniciens, postes d'intervention, outillage cee de rechange, magazine) destine a garantir
la pérennité des machines de production. Son sbldeedétecter I'origine des défaillances sur
une machine défectueuse et de rétablir son fonaiment (maintenance corrective). Afin de
réduire la probabilité d’occurrence des défaillanet augmenter le cycle de vie de ces
machines, des interventions régulieres sont progeees (maintenance préventive

systématique).

[1.2.2. Fonctions de I'atelier de maintenance

Les fonctions de l'atelier de maintenance sont ntegsg en trois services avec la
classification schématique illustrée par la Figlire. Ces fonctions interagissent entre elles
pour assurer une gestion des activités product@ntenance permanente et surtout pour

ameliorer le rendement de ces activités [2].
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/ Méthodes Décision / Réalisation

v Analyse des taches v Prévision des v Interventions préventives

v Préparation des charges v’ Interventions correctives
activités —) v Planification des —) ¥ Mise & jour des données

v' Gestion des colts activités techniques

v Analyse des retours v' Répartition et suivi v" Retour des activités
d’expérience du travail v .

v" Proposition des v' Gestion des moyens
améliorations logistiques

v / v /

T A |

Figure 11.1 - Fonctions de I'atelier de maintenance [2]

1.2.3. Etapes de conception d’un atelier de maintenance

Il est clair que le maintien de la productivité dég, qualitativement et quantitativement,
des outils de production utilises mais aussi difid&cité de la maintenance de ces outils. La
maintenance est donc un champ d’action privilégee lal recherche d’amélioration des
performances de l'entreprise. Cependant, les méthad techniques de maintenance ne
possédent pas un caractére unique et universébrietion du type des processus industriels a
maintenir et de la nature des systémes et sousrsgstou équipements, il faudra mettre en

ceuvre des méthodes spécifiques tenant compte tewkegies d éployées selon les cas :

» Systemes mécaniques dynamiques : moteurs, pompes.
* Systemes numeérigues programmes.
» Systemes hydrauliques ou thermo hydrauliques.

» Systemes électriques ou électroniques.

Chacun de ces systemes assure une ou plusieutiof@engrace a ses composants ou
équipements. Ces fonctions sont hiérarchiséesraresed’'importance, et avant d’appliquer
une méthode de maintenance, il convient d’analgssrsystemes et de s’interroger sur les
aspects technico-économiques pour déterminer laqua de maintenance a appliquer. Pour
cela, il est nécessaire d’identifier :

» Les fonctions du systeme a maintenir en distinglestmissions principales et

secondaires et leurs importances relatives,
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* La structure du systéme en analysant ses modesorugiohnement et les

caractéristiques des équipements,

* L’inventaire des moyens de mesure et d’intervention

Afin de déterminer qualitativement les ressources’8dM, I'analyse du systeme de
production s’avere nécessaire. Notre démarche deeption d’'un AdM est schématisée par
la Figure 11.2. Vu que le budget d’investissemeans les ressources de I'AdM est limité et
gue certaines pannes sont assez rares et/ou omtuddss d’intervention assez faibles, un
classement des machines par ordre de prioritél@st r@alisé selon un ensemble de critéres
gu'on détaillera par la suite. On ne retiendra |aarsuite que les équipements les plus
critiques. Pour les équipements qui ont des paasesz rares ou ceux qui ne peuvent pas étre

déplaces vers 'AdM, les interventions sont réaléspar les équipes d’antennes sectorisées.

>

1. Détermination des machines du SdP a mail

—_————— . e
) /
,’ Cas de restructuration du £ l

. v 8seyd

—_— 2. Analyse fonctionnelle des défaillanc}s

-

3. Analyse des causes des défaillance

——

R

4. Détermination des types de pieces de rechange

B

5. Détermination des postes de maintenance et des technici

. gsseyd

B

—p| 6. Dimensionnement de |'atelier de maintenance

(_)upw 9p S92IN0SSaY e dPS Np dsAJeuy

B

7. Etablissement du plan des activités de maintenange

y

8. Analyse du retour d’expérience

oueUIURW 3P ue|d
D aseyd

<€

Figure 11.2 - Etapes de conception d'un atelier de mainten&ldjfe [1
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Dans la démarche de conception d’'un atelier de ter@mce, nous distinguons trois phases

principales :

* Phase A :Analyse du SdP

Cette phase correspond a I'étude de I'ensemblendeines de production. Elle a pour but
de déterminer quelles sont les machines a prietégour I'étude. Ensuite, les défaillances
fonctionnelles des machines sélectionnées sontiéémidet reliées aux défaillances des
différents équipements qui les composent. Ces Igfaes sont analysées du point de vue

mode de défaillance, de ses causes possiblessesddfets sur les fonctions de I'équipement.

» Phase B : détermination des ressources de I'AdM
Dans cette phase, nous déterminons qualitativelegmessources que composent I'atelier de
maintenance en termes de postes d’'interventioteatmiciens et de piéces de rechange pour

le remplacement. L’organisation structurelle dedM est alors définie.

* Phase C : Elaboration du plan de maintenance

Dans cette phase, on définit pour chaque équipetaetype d’action qu’il faut mettre en
place. Ceci conduit a I'élaboration d’'un planningial des différentes taches de maintenance.
Un retour d’expérience au niveau de l'analyse défillances fonctionnelles permet

d’améliorer le programme de maintenance au coutsmips.

[1.3. Organisation des opérations de maintenance
Ne sont vues ici que les opérations essentiellas: I8 reste, se référer a la norme NF X 60-
010 [1, 2, 6,8].
[1.3.1. Les opérations de maintenance corrective

a. Le dépannage
Action sur un bien en panne, en vue de le remeftrétat de fonctionnement. Compte tenu de
I'objectif, une action de dépannage peut s’acconande résultats provisoires et de condition
de realisation hors régles de procédures, de ebits qualité, et dans ce cas sera suivie de la
réparation.

Le dépannage n'a pas de conditions d'applicatioagiqulieres. La connaissance du
comportement du matériel et des modes de dégradatst pas indispensable méme si cette

43



CHAPITRE Il. Organisation et gestion de la maintece

connaissance permet souvent de gagner du tempger8ples opérations de dépannage sont
de courtes durées mais peuvent étre nombreuses.

De ce fait, les services de maintenance soucieabaiSser leurs dépenses tentent
d’organiser les actions de dépannage. Certainsdtelirs de maintenance (pour en mesurer
son efficacité) prennent en compte le problemeéhadnage.

Ainsi, le dépannage peut étre appliqué par exeraptedes équipements fonctionnant en
continu dont les impératifs de production interdigeute visite ou intervention a l'arrét.

b. La réparation
Intervention définitive et limitée de maintenancerrective apres panne ou défaillance.
L’application de la réparation peut étre décidéeisumédiatement & la suite d’un incident ou
d'une défaillance, soit aprés un dépannage, soédsapne visite de maintenance préventive
conditionnelle ou systématique.

Remarque: la réparation correspond a une action définitivéquipement réparé doit assurer

les performances pour lesquelles il a été co@us les équipements sont concernés

[1.3.2. Les opérations de maintenance préventive

a. Les inspections
Activités de surveillance consistant a relever gaiquement des anomalies et exécuter des
réglages simples ne nécessitant pas d’outillageifgpée, ni d’arrét de I'outil de production
ou des équipements.

b. Visites
Opérations de surveillance qui, dans le cadre dmdatenance préventive systématique,
s’opéerent selon une périodicité déterminée. Cesniehtions correspondent a une liste
d’opérations définies préalablement qui peuventagmér des démontages d’organes et une
immobilisation du matériel. Une visite peut enteiaone action de maintenance corrective.

c. Controles
Vérifications de conformité par rapport a des dasnpréétablies suivies d’'un jugement. Le
contrble peut :

e Comporter une activité d’information.

* Inclure une décision : acceptation, rejet, ajourem

» Déboucher comme les visites sur des opérationsail@enance corrective.
Les opérations de surveillance (contrdles, visitespections) sont nécessaires pour maitriser
'évolution de l'état réel du bien. Elles sont effiegées de maniére continue ou a des

intervalles prédéterminés ou non, calculés swergs ou le nombre d’unités d’'usage.
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11.3.3. Autres opérations

a. Reévision
Ensemble des actions d’examens, de controles ehdegentions effectuées en vue d’assurer
le bien contre toute défaillance majeure ou créigpendant un temps ou pour un nombre
d’'unités d’'usage donné.
Il faut distinguer suivant I'étendue des opérati@nsffectuer les révisions partielles et les
révisions générales. Dans les 2 cas, cette op@raBoessite la dépose de différents sous-
ensembles.
Le terme révision ne doit en aucun cas étre comfaankc les termes visites, controles,
inspections.
Les 2 types d’opérations définis (révision génémlepartielle) relevent du 4éme niveau de
maintenance.

b. Les échanges standards
Reprise d’'une piéce ou d'un organe ou d’'un sous+abie usagé, et vente au méme client
d’'une piece ou d'un organe ou d'un sous-ensembémtigue, neuf ou remis en état
conformément aux spécification du constructeur, enagment le paiement d’une soulte dont

le montant est déterminé d’aprés le colt de repnsétat.

Soulte : somme d’argent qui, dans un échange os danpartage, compense l'inégalité de

valeur des lits ou des biens échangés.

corrective préventives

inspection controle  visite Révision

défaillance événement

e o i ol o i e o 5 o e o i o e e e

détection détection

localisation l

diagnostic diagnostic

intervention

essais

Compte rendu ;

Figure 1.3 - Organisation des opérations de maintenances
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[I.4. Etapes principales de technologie de dépannage desachines

électriques [13,14]

I1.4.1. Etape 1 : Mise en évidence de la défaillance
La défaillance peut étre mise en évidence :

 De facon visuelle (appel d'un opérateur qui sign@lepanne en donnant des
indications plus ou moins vagues).

» De fagon automatique par détection d’'une situatinarmale (ex : écoulement d'un
temps de recouvrement de mouvement avec émissina dlarme par I'automatisme).
La signalisation d'un probleme va alors de Il'allgemd’'un simple voyant, jusqu'a la
remontée a une supervision, en passant par uhaggclocal sur la machine.

Dans tous les cas, il faut se poser les questigmarges :

» De quelle maniere se manifeste la défaillance P&¢Ate la machine, mouvement non
conforme, moteur ne tournant pas, vérin ne bougesit...). A quel stade du cycle le
systeme est-il devenu défaillant ?

* Que peut-on observer a ce stade ?

v" Voyants sur l'automate et sur la machine.
v' Messages (s'il y a un afficheur).
v Etat de la machine.

» A-t-on déja une premiere idée permettant de cdanmone en défaillance ?

11.4.2. Etape 2 : Analyse des risques
Avant d'entreprendre le travail il faut définir lesesures de sécurité a prendre. Le but est ici
de:
* Se protéger soi-méme.
» Protéger les autres (les curieux qui mettent laasnmaimporte ou protéger la machine
s'il y arisque de casse).
Les dangers a prendre en compte ont différentesesu
* Fluides sous pression.
* Sources thermiques.
* Energie électrique.
* Flux de production entrants et sortants de la nm&chi

» Dangers mécaniques.
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11.4.3. Etape 3 : Recherche de la chaine fonctionnelle
Il s'agit ici d'interpréter les observations erbasant sur sa connaissance de la machine et du
déroulement du cycle afin d'identifier toutes legioes fonctionnelles ayant un rapport avec

la défaillance. C'est ici le point d'analyse lesplid¢licat.

11.4.4. Etape 4 : Liste des maillons de la chaine

La chaine fonctionnelle étant identifiee, il faut lester les maillons, c'est a dire les éléments

qui la composent et ce de fagcon exhaustive :

a. Chaine d'acquisition (entrée)
» Carte d'entrée API
» Fils et embouts
» Bornes et connecteurs
» Contacts avec leurs connexions
» Capteurs avec leur réglage
b. Chaine de commande (sortie)

» Carte de sortie API
* Fils et embouts
» Bornes et connecteurs
» Contacts de relais et de contacteurs avec leursegns
» Bobines de relais et de contacteurs avec leursecomms
 Electrodistributeurs (connecteur, bobine, électnoea distributeur)
» Tubes pneumatiques ou tuyaux hydrauliques
» Raccords
* Limiteurs de débit
* Veérins
* Moteurs
» Accouplements mécaniques

Un dossier technique a jour s'avere des plus uéilese point (€lectrique, pneumatique,

hydraulique, mécanique)
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11.4.5. Etape 5 : Liste des modes de défaillances
Il s'agit, pour chaque élément de la chaine, derahiter les modes de défaillances qui
expliquent la panne constatée.
Ex : le moteur ne tourne pas : fil entre sortieomdte et bobine de contacteur coupé.
N'oublions pas qu'un déréglage mécanique est ansspanne (cellule photoélectrique mal
orientée, accouplement desserreé, ...)
Cette étape peut étre présentée sous une formevicdav

» Tableau de cause a effet.

» Diagramme d’Ishikawa.

e Autre.

I1.4.6. Etape 6 : Criteres de test
Chaque élément de la chaine étant identifié pamsetes de défaillance, il faut classer les
tests selon des critéres permettant de rédritemps d'intervention :
* Rapidité.
* Probabilité.
» Accessibilité.
Sur les parties
» Electrique.
* Pneumatique.
* Hydraulique.

* Meécanique.

I1.4.7. Etape 7 : Procédures de test
Pour chague mode de défaillance identifié a I'é@ap# faut maintenant imaginer un test.
Tous ces tests doivent étre présentés (du premnigermier) selon I'ordre défini a I'étape 6.
On peut présenter ces tests sous forme de talideas.ce tableau on précise :

* L'élément a tester.

* Le principe du test (visuel, avec instrument).

* L'instrument utilisé s'il y a lieu.

* Les points précis du test (ex : ou placer les soaddevoltmetre).

* Les résultats normalement attendus de ce test.

* Une observation éventuelle.
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11.4.8. Etape 8 : Réparation
Les tests étant tous définis, il s'agit de lesisénjusqu'a ce que la panne soit trouvée.

Il ne reste plus alors qu'a remplacer I'élémergat@tux et & essayer a nouveau la machine.

11.4.9. Etape 9 : Compte-rendu
L'intervention de maintenance corrective doit laissne trace dans l'organisation du systéme
de maintenance de l'entreprise. Cette trace sesfaits forme de compte-rendu écrit ou
informatisé et vient alimenter un historique quupa servir d'outil d'analyse.
Les documents et supports de saisie propres &eleise sont utilisés dans ce cas, mais un
minimum d'informations est requis :

* Référence de la machine.

* Nature de l'intervention.

» Date (et heure) de l'intervention.

» Identification de l'auteur.

» Durée de l'intervention.

» Pieces changées s'il y a lieu.

» Codt éventuel des pieces.

[1.5. Etude des différentes pannes des machines électrepiet méthodes de

leur détection

Dans ce paragraphe sont présentés différents déthrg machines électriques, leurs
origines et leur classification. Une défaillaneerdachine électrique représente tout incident
donnant lieu a un comportement anormal de la machktnqui peut a court ou long terme
provoquer son endommagement [15]. Les raisons dailldéces dans les machines
tournantes électriques ont leur origine dans laception, la tolérance de fabrication,
'assemblage, l'installation, I'environnement dedil, nature de la charge et le calendrier de
maintenance. D’apres les défauts peuvent étreédaselon leurs origines en deux catégories
. interne et externe. Les défauts internes sontqoés par les constituants de la machine
(bobinages du stator et du rotor, circuits magmesg cage rotorique, entrefer mécanique,
etc.). Les défauts externes sont causés par ledglimentation, la charge mécanique ainsi
gue par l'environnement d'utilisation de la machingne classification des défauts qui
existent dans les machines électriques selon tgigimes est présentée dans le Tableau I1.1.

49



CHAPITRE Il. Organisation et gestion de la maintece

Contact entre le stator et rotor

o Défaut de roulements
Mécanique

Excentricité

Interne Mouvement des enroulements et des toles

Défaillance au niveau de I'isolation

Electrique Rupture de barre

. Défaillance au niveau du circuit magnétique
Défaillances des

) Charge oscillante
machines

] ) Mécanique Surcharge de la machine
électriques

Défaut de montage

Humidité

Externe | Environnementale Température

Propreté

Fluctuation de la tension

Electrique Sources de tensions déséquilibrées

Réseau bruité

Tableau 1.1 - Défauts des machines électriques selon leurs esgin

Statistiquement, il est difficile de donner une apion exacte des défaillances de
machines électriques puisque le recensement deepah défauts n’est pas automatique dans

'ensemble des parcs d’exploitation et des ateliersnaintenance [16].

[1.5.1. Défauts statoriques

»  Court-circuit entre spires surtension, température excessive, vibratiomitié.

e Court-circuit entre phases haute température, alimentation déseéquilibrefauté
d’installation.

» Défaut d’isolation: démarrage fréquent, décharge partielle, condittempérature et
humidité extréme.

» Défaut entre le stator et carcasseycle thermique, abrasion de l'isolant, encrassg
des spires par la carcasse, présence des pointieaxglans les encoches, choc.

» Déplacement des conducteurdémarrage fréquent, vibration de téte de bobines

» Défaillance des connecteursibration excessive.

* Vibration de la carcasse mauvaise installation, déséquilibre magnétiqueéaqi@tibre

d’alimentation, surcharge, mouvement des enroulémeantact avec le rotor.
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La majeure partie de défauts statoriques est aéleila la dégradation d’isolants qui se
manifestentsous la forme d’un court-circuit entre spires, daaurt-circuit entre deux phases
ou d’un court-circuitentre une phase et la carcasse.

Le court-circuit entre spires de la méme phaseiestéfaut fréquent qui peut apparaitre
soit au niveau des tétes de bobines soit dans les encamhesli entraine une diminution du
nombre de spiregffectives de I'enroulement. D'autre part, il eiteaaussi une augmentation
des courants statoriques dans la phase affectéelégare variation de I'amplitude sur les
autres phases et dans le cas dexhines asynchrones, il amplifie les courants taoscuit
rotorique.

La contrainte thermique amenée par le courant de court-circejue d'entrainer la
propagation du défaut a d’autrespires, ce qui peut conduire du déclenchement des
protections électriques dans l'alimentatiddn court-circuit entre phases peut arriver en tout
point du bobinage [15], mais les plus fréquerdgparaissent dans les tétes de bobines,
puisque c’est dans celles-ci que les conducteuphdsesdifférentes se cétoient. L'influence
de ce type de défaut sur le fonctionnement de lehima dépendde la localisation du défaut
(de la partie affectée). Si le court-circuit esbghre de I'alimentation entr@hases, il induit
des courants tres élevés qui conduisent a la fudesm conducteurs d’alimentation ce
qui provoque un arrét net de la machine. Si le tecioruit est proche du neutre entre deux
phases, ilengendre un déséquilibre des courants de phasesiavésque moindre de fusion
des conducteurs. L'apparition de ce type de dé&faos le cas des machines asynchrones,
provogue une augmentatiaes courants dans les barres ainsi que dans leawandu rotor a

cage.

[1.5.2. Défauts rotoriques

« Défaut de roulements :mauvaise installation, déséquilibre magnétique, thau
température, perte de lubrifiant, charge déséqa#ipcorrosion.

* Rupture de barres cycle thermique, régime transitoire a longue duré@gséquilibre
magnétique.

* Rupture d’'une portion d’anneatcycle thermique.

» Excentricité :mauvaise installation, déséquilibre magnétiqueautéfdes roulements.

» Désalignement des roulement$éfaut de couplage, mauvaise installation, sugegha

» Défaut du circuit magnétiquedéfaut de fabrication, surcharge, cycle thermique.

» Déséquilibre mécaniquemauvais alignement, mouvement des anneaux de ciocuit.
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[1.5.2.1. Défauts de roulements

Comme il est indiqué sur la Figure 1.4, la mag@rides défauts dans les machines
électriques concernent les défauts de roulements qui ont debreuses causes telles que
I'écaillage de fatigue, lacontamination du lubrifiant, une charge excessivedes causes
électriques comme la circulatiote courants de fuite induits par les onduleurs.

Les défauts de roulements entrainent de manierérgénplusieurs effets mécaniques
dans lesmachines tels qu'une augmentation du niveau scetdt@pparition de vibrations par
les déplacementdu rotor autour de I'axe longitudinal de la machide type de défaut induit
également desvariations (oscillations) dans le couple de chatgda machine asynchrone.

Le point ultime deroulements défectueux est le blocage du rotor [17].

Figure 1.4 - Représentation d’un roulement a billes

[1.5.2.2. Excentricité

Les conséquences des défauts mécaniques se nmrtifgénéralement au niveau de
I'entrefer par des défauts d’excentricité. L'excentricité d’une amiae électrique est un
phénomene qui évoludans le temps et qui existe de sa fabrication.e@glpasse en effet
par différentes étapes d’usinage a&# montage qui induisent un décentrement du rador p
rapport au stator. Lors du fonctionnement derlachine, deux causes principales aggraveront
I'excentricité. La premiére est inhérente a la nhatinématique dans laquelle la machine
intervient et qui peut imposer une force radialel'subre de cette machine, qui va engendre
une usure des roulements et une amplification derdéement.

Le deuxieme phénomene risquant d’aggraver I'excetdriest quant a lui inhérent au
fonctionnement dela machine ; en effet, le décentrement génére @éqidlibre dans la
distribution des efforts radiawentre le stator et le rotor. L'effort radial est ximal a
I'endroit ou se situe I'épaisseuninimale de I'entrefer et va tendre a diminuer eaqaus la

valeur de I'entrefer minimum eaugmenter par conséquent encore plus le déségudis
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efforts radiaux. Le point ultime dBexcentricité est le frottement du stator surdéor, qui est
synonyme de destruction rapide denfeachine.
Trois catégories d’excentricité sont généralemestingjuées [18] :

» L’excentricité statique (Figure 11.5(a)) — généraknt due a un désalignement de I'axe
de rotation du rotor par rapport a I'axe du stator.daaise principale c’est un défaut
de centragades flasques.

» L’excentricité dynamique (Figure 11.5(b)) — corresyls, elle a un centre de rotation
du rotor different du centre géométrique du stator, maisplds, le centre du rotor
tourne autour du centre géométrique de ce stadidr 2 type d’excentricité est causé
par une déformation deylindre rotorique, une déformation du cylindretstaue ou
la détérioration des roulementsiles.

» L’excentricité mixte (Figure I1.5(c)) — la sommesdgeux cas présentés ci-avant.

-E-0) =0

(a) (b)

@

(¢

Figure 1.5 - Types d’excentricité : (a) statique ; (b) dynamige) mixte
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11.5.2.3. Défauts de rupture de barres et d'anneau de courticuit
Les mémes défauts qu’au stator peuvent se retralares un rotor bobiné. Pour une machine
asynchrone avec un rotor a cage d’écureuil, lesuigfse résument a la rupture de barres ou a

la rupture d’anneaux de court-circuit (Figure 11.6)

\\ ~ \\ N
Anneau de ) \ Anneau de T \
court-circuit court-circuit }
. I L
P - y VA )

Barres du rotor Barres du rotor
(a) (b)

Figure 11.6 - Défaut d’un rotor a cage d’écureuil : (a) ruptdesbarres ; (b) rupture d'anneau de court-

circuit.

Les ruptures de barres ou de portions d’anneauegp¢ldtre dues, par exemple, a une
surcharge mécanique (démarrages fréquents, etc.), a un dehaarit local excessif ou
encore a un défaut d&abrication (bulles d’air ou mauvaises soudure®laGait apparaitre
des oscillations sur lesourants et le couple électromagnétique d’autamg ppparentes que
I'inertie est trés grande (vitessmnstante) [19]. Si I'inertie de I'entrainement phkts faible,
des oscillations apparaissent sur la vitesse mgganet sur I'amplitude des courants
statoriques.

La cassure de portion d’anneau est un défaut qoaraft aussi frequemment que la
cassure debarres dans une machine asynchrone a cage. Cegsesassnt dues soit a des
bulles de coulées ou audilatations différentielles entre les barres etdeseaux, d’autant
que les portions d’anneaux de court-circuit vélg@ntildes courants plus importants que ceux
des barres rotoriques. Il convient deentionner, qu'un mauvais dimensionnement des
anneaux, conduit a une détérioration des conditid@gonctionnement ou une surcharge de
couple et, donc, a des courants pouvant entraéoecchssurg20].

L'apparition d'un défaut de rupture de barres niindas a un arrét de la machine, du fait
que le courant qui traversait la barre cassée se réematiles barres adjacentes [20]. Ces
barres sont alorsurchargées, et les contraintes thermiques etr@weétaniques engendrées
peuvent conduire a leurupture, et ainsi de suite jusqu’'a la rupture d'mombre

suffisamment important de barres poumprovoquer larrét de la machine.
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Devant la multitude des défauts envisageablessetdaséquences de leurs apparitions,
les techniques de surveillance se sont rapidement iégsosuprés des utilisateurs des

machineseélectriques. Elles commencent également a int@réssseoncepteurs.

11.5.3. Méthodes de détection des pannes des machines tigaes

On retrouve, dans les différents travaux, les trax®s constituant le domaine du
diagnostic des machines électriques, qui conduigendgfinir trois méthodologies de de
détection des pannes des machines électriqueshodes de connaissances, méthodes de

redondances analytiques et méthodes par modétisagigignaux (voir Figure 11.7)

Méthodes de
connaissances

' Méthodes de

détection des Méthodes de

pannes des redondances
machines analytiques

Intelligence atrtificielle
Techniques inductives et déductives

1
b

| Méthodes de modéles physiques
Méthodes d'identification de paramétres
Méthodes d'estimation du vecteur d'état

électriques L L

Modélisation des signaux, contenu spectral,
e variance _et évolution tempor_elle des vangples
e mesurées: signatures électriques, magnétique,

i Y vibratoire, thermique

Méthodes par

L

Figure 1.7 - diaporama des méthodes de détection des pannesadbmes électriques

a. Les méthodes de connaissannégilisant pas de modele mathématique pour dédes
relations de cause a effet. La seule connaissagpese sur I'expérience humaine
confortée par des retours d'expérience. Danstiérdiure sont présentées plusieurs
techniques de détection de défauts par ces méthdass techniques basées sur
I'intelligence artificielle mettent en ceuvre la oenaissance de formes, les systéemes
experts, les réseaux de neurones et la logique,flpui peuvent étre utilisés de maniere
indépendante ou combinés pour améliorer leur effiéales méthodes inductives ou
déductives ne s’appliquent pas directement au dstgn) mais peuvent y aider. Elles sont
essentiellement utilisées pour définir les causesiéfaut en utilisant des modeéles de
pannes. Il est a noter que ces méthodes sont d@eadt ressort des automaticiens que
des électrotechniciens.

b. Les méthodes de redondances analyticagebasent sur une modélisation quantitative du

systéme et exploitent les relations entre les blesadu systeme considéré pour identifier
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les parametres physiques a surveiller. On y dig@ngois classes : les méthodes de
modéles physiques, les méthodes d’indentificatien phrametres et les méthodes
d’estimation du vecteur d’état.

Les méthodes par modélisation de signasont des méthodes basées sur une
modélisation des signaux, le contenu spectral aldamce et I'évolution temporelle des
variables mesurées. Ces méthodes exploitent esidemiént les signatures électrique,

magnétique, vibratoire, thermique ou la puissans&antanée.

La démarche la plus souvent utilisée pour le diagoodes défauts sur les machines

électriqgues repasse sur l'analyse des grandeursrraidss et les signaux de défaut. Les

grandeurs et signaux de défauts les plus fréquemmiésés sont : les courants statoriques, la

tension d’alimentation, le flux de dispersion, leuple électromagnétique, la vitesse de

rotation, la puissance instantanée aussi que beations mécaniques. Le travail proposé est

axé sur le développement des méthodes de diagnbssées sur I'analyse du champ de

dispersion.

[1.5.4. Propositions de causes possibles de pannes et d&gfications correspondantes

VERIFICATION POUR DETECTER CES

CAUSES POSSIBLES DES PANNES CAUSES

- Vérifier les divers points a graisser.

1) Pannes provoquées par le grippage d'un |- Vérifier les pleins a faire.
organe en mouvement, ce grippage pouvant |- Vérifier les échauffements des paliers.

provenir lui-méme: - Contréler les caractéristiques des lubrifiants
employés.
-d'un manque de graisse. - Effectuer les vidanges nécessaires.
-d'un lubrifiant mal adapté. - Nettoyer les filtres a huile.
-d'un lubrifiant sale. - Nettoyer les réservoirs a lubrifiants.
-d'une fuite. - Effectuer des prélévements a fin d'analyse.
-d'une charge exagérée. - Vérifier les exces de graissage.
-d'un mauvais fonctionnement - Rechercher les fuites éventuelles.
du refroidissement. - Contréler les pressions d'huile.

- Contréler les charges accidentelles sur les
paliers.

- Vérifier les pompes de circulation.

- Contréler I'entartrage.

2) Pannes provoquées par le desserrage ¢ - Resserrer les écrous et les vis.
pieces d'assemblage des organes mécaniques- Remettre en place coins et clavettes.
électriques (boulons, clavettes, coins, attache- Ausculter le bruit et les vibrations.

de courroie,....) - Vérifier les attaches de courroie.

- Vérifier les cbnes d'embrayages.
- Vérifier les ferodo.
- Controler les plaques d'usure.
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3) Pannes provoquées par: - Vérifier l'usure des galets.
- l'usure. - Vérifier l'usure des rails ou chemins de
- I'érosion. roulements.
- l'oxydation. - Vérifier 'usure des bagues et coussinets.
- les coups de feu. - Contréler l'usure des arbres.
- la corrosion chimique. - Vérifier l'usure des coulisseaux.
- I'amorcage d'un arc. - ContrGler les pignons, barbotins et crémailleres.

- Vérifier l'usure des fourchettes et doigts.

- Vérifier 'usure des chaines de transmission.

- Vérifier les cardans.

- Vérifier les manchons d'accouplement.

- Contréler l'usure des clavettes coulissantes.

- Controler l'usure des bandes transporteuses.

- Exécuter les contrdles géométriques nécessdires.
- Rattraper les jeux des organes de réglage.

- Contréler I'état de la peinture et de la corrosio

4) Pannes provenant du vieillissement de - Vérifier les piéces isolantes des contacteurs.
certains matériaux, comme les isolants - Vérifier les revétements des cables.
électriques. - Faire les controles d'isolement.

- Vérifier I'écartement des rails.
- Vérifier le niveau des chemins de roulement.

5) Déraillements, renversements ou autres - Vérifier les butoirs de fin de course.
accidents provenant d'un défaut des chemins (|- Vérifier 'ancrage aux rails.
roulements. - Vérifier le calage.

- Vérifier 'observation des consignes.
- Examiner les pieces fragiles.

6) Pannes provoquées par la flexion, - Vérifier les piéces flexibles.
I'allongement ou la rupture intempestive d'un - Contréler I'emploi correct des machines.
organe soit par: - Vérifier les cables et chaines de levage.
- mauvaise utilisation du matériel. - Controler les crochets et leurs sécurités.
- fatigue de matériaux. - Vérifier les manilles.
- défaut de conception. - Exécuter les contréles statiques et dynamiques.
- accident prévisible. - Retendre les courroies et les chaines.
7) Pannes provoqueées par des défauts - Exécuter les contréles de puissance.
d'alimentation tels que surtension ou sous- - Exécuter les contrbles de vitesse.
tension.

- Vérifier I'état des contacts électriques.
- Vérifier les ressorts de contact.
- Vérifier la mise a la terre.
- Vérifier la protection des transformateurs.
8) Détérioration des systemes de commande: - Contrdler les jeux de roulements des moteurs.

- électrique. - Contréler 'empoussiérage des moteurs.
- pneumatique. - Faire fonctionner les électro-freins.
- hydraulique. - Faire fonctionner les diverses sécurités.

- Vérifier I'état des fils d'alimentation.

- Contréler le serrage des bornes.

- Vérifier I'état des balais des bagues collecteurs
- Vérifier I'état diélectrique de I'huile du
transformateur.

- Vérifier les bougies.

- Vérifier les vis platinées.

- Vérifier les pleins d'huile de commande.

- Vérifier les fuites éventuelles de fluide.
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- Vérifier le fonctionnement des clapets.
- Nettoyer les carters d'huile de commande.

- Nettoyer les butées.
9) Pannes provoquées par I'eau)'humidité ou - Nettoyer les glissiéres.
l'introduction d'un corps étranger, ce qui peut - Nettoyer les arbres.

entrainer: - Signaler les machines sales.
- courts-circuits. - Vérifier les soupapes de sécurité.
- encrassement de butées. - Vérifier les arréts automatiques.
- filtres inefficaces. - Faire fonctionner les limiteurs de couple.
- embrayages gras. - Vérifier les parachutes.
- freins gras ou humides. - Controler les freins.
- blocage des sécurités. - Contrdler les protections thermiques.

[1.6. Technigue de démontage et de remontage
En maintenance, il est possible deselagaction de démontage en 2 catégories :

démontage totallors de la révision compléte d’'une installationdémontage partiel ou
ciblé pour remplacer un composant défectueux. Cetteateroatégorie nécessite la dépose
d’'un minimum de piéces afin de réduire le tempstdiivention. C’est pourquoi il est
souhaitable de préparer l'intervention et d’étaBlicet effet une gamme de démontage qui
fera apparaitre l'ordre chronologique des opératiat les outillages nécessaires et
éventuellement a réaliser.

Pour le remontage, I'ordre est souvenwéise de celui du démontage. Il est cependant
nécessaire de préciser les opérations de contrdieréglage a réaliser lors de ces opérations.

Ceci peut éviter un nouveau démontage [21].

[1.6.1. Démontage : Méthodologie
» Etudier le dessin d’ensemble.
* Localiser la piece & démonter dans le cas d’'un dége partiel.
» Rechercher les éléments de liaison (vis, goupille...)
* Repérer les sous-ensembles indépendants.
» Etablir la gamme de démontage.
* Repérer la position des piéces entre elles au chudgmontage si nécessaire.

« Utiliser l'outil approprié.
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TREUIL rDésignation de 'ensemble & démonter

1 46 LDépose de la piéce 46
Repére d'ordre Action de démontage

—
Dépose de plusieurs pieces

IL Le démontage de la piece 13 entraine
2 13 14 |« la dépose de la piéce 14
Les pieces sont séparées (vis et
L_rondelle)

-
Dépose d’'un sous-ensemble

- L’action de la piéce 9 entraine la
4 9 568 1 2 dépose des autres pieces

Les piéces restent assemblées

5 Rabattre la languette de la
}i rondelle frein 32
Action n’entrainant pas de démontage de piéce

96— 7 | 27 .28 .39.23.44.6

—

Divergence d’obtention de deux
sous-ensembles distincts

Sous-ensemble | 9.1 ¢—| 27
restant

9.2¢ ] 39

Liste de l'outillage
nécessaire a chaque action
de démontage. Si une
Outlliage action de démontage ne
nécessite pas d'outillage, on
note « Action manuelle »

9.3¢—1{ 28

Indication de

Observations fenseignements |
complémentaires utiles au
7 6 23 44 démontage

Figure 11.8- Exemple de présentation d’'une gamme de démon2dge [

L’organigramme de démontage est utile, dans leeadda gamme de démontage n’a pas été

établie pour confirmer un diagnostic.
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DEBUT

Analyser le dessin
d’ensemble

Localiser la piece
a atteindre

Rechercher une
nouvelle piece a

Décider de la
piece a démonter

Y

Choisir I'outillage
adapté

Oul

NON

Analyser, chercher
les raisons

Est-ce
seulement un
probléme
d’'outillage?

Décider d'une
nouvelle

A
N

Y-a-t-il des
obstacles au
démontage?

A

NON

Démonter

Est-ce que le
démontage est
réalisé ?

A

( J

ou

Y

Est-ce la piéce a
contréler ?

Nettoyer la piece

Ausculter la piece

Controler - Décider

Figure 11.9- L'organigramme de démontage [21]
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[1.6.2. Précautions :
Le montage et le démontage sont des opérationigitlerf. lls doivent étre effectués par des
opérateurs soigneux, observateurs, capables dtinii et de raisonnement. Pour cela, ces
derniers devraient disposer du dossier machine :
» Dessin d’ensemble, précisant la position relatie® pieces ou éléments a assembler.
* Nomenclature, indiquant le nom et le nombre desgsie
e Cahier des charges, spécifiant les conditions detimnnement de la machine, la
caractéristique des produits fabriqués, la caddegaroduction.
a. Regles a respecter :
« Eviter 'emploi du marteau et proscrire la clé al@te, utiliser les outils et
instruments appropriés.
* Ne jamais forcer sur un élément dont vous n’étescpaain de la fonction (sens de
dévissage si le pas est a gauche)
* Repérer la position des pieces soit réglées, agoa calées.
* Prendre garde a ne pas détériorer les joints etheplacer s’ils sont abimés
* Nettoyer les pieces au fur a mesure du démontage le¢soin enlever les bavures
provenant d’un matage éventuel.
» Ranger les piéces au fur a mesure et si possibe ks caisses en plastique.
* Replacer les vis en les engageant seulement slgquesefilets. Cette opération

facilitera le remontage.

11.6.3. Vocabulaire :

a. Vocabulaire du Démontage :
Mise en Sécurité

Prendre connaissance et appliquer les Procédurg3otsignation ou Mise en Sécurité des
Personnes et des Biens :

* Apposer la Pancarte arrét maintenance.

» Consigner le Systeme (Cadenas, Sectionneurs).

* Purger le Systeme (Air comprimé, Huile).

* Neutraliser les mouvements en litant les systémestrdnsmission (courroies,
chaines, accouplements).

Vidanger : Vider le contenu d'un mécanisme des produits teification usés (Huile,

Graisse).
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hY

Nettoyer : Oter les impuretés de facon a permettre I'examéléndents ou de sous-

ensembles et en faciliter la manipulation.

Repérer : Marguer par de Iégers coups de pointeau la pogites éléments entre eux avant

démontage ou dépose.

Dévisser : Utiliser un outil de démontage afin de libérer éiément (généralement un

élément fileté, vis ou écrou) sans pour cela lodép

Déposer : Retirer et poser sur un support un élément ou-enssmbleDévisser Déposer

Retirer un élément fileté d'un Mécanisme et h:

Chasser : Pousser a l'aide d'un outil approprié un élémensaus-ensemble hors de son

logement.
Extraire : Action d'utiliser un extracteur.

Déplier : Rabattre un élément en téte afin de le ramenampastion initiale (Rondelles MB
servant au réglage du jeu de fonctionnement dedeRwemts)L'élément déplié est a

remplacer pour des raisons de sécurité.

b. Vocabulaire du remontage :
Engager : Replacer un élément ou sous-ensemble sur un Atbdans un Logement

Visser: Actionner un élément fileté pour I'amener en aohtavec une autre piéce du

Mécanisme sans pour cela bloquer cet élément (B€gla

Visser: Bloquer -Amener ['élément fileté en contact d'ungre piece du mécanisme et

I'immobiliser pour le freiner (Couple de serrage)

Remettre a Niveau: Introduire un lubrifiant neuf dans le mécanisere respect tant les

Caractéristiques et Quantités préconisées par ristateur
Reposer: Replacer un sous-ensemble dans la positionapcilpait avant la Dépose
Régler: Mettre au point le Fonctionnement d'un Ensembhlesous-Ensemble

Essayer :Faire fonctionner I'Ensemble ou le Sous ale derfag parfaire les Réglages afin

de rendre le Systéme performant

Contréler : Vérifier ou Mesurer les performances au s'assigda conformité d'un élément

(Piece de Rechange).
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[I.7. Essais et diagnostics avant le dépannage
[1.7.1. Définitions relatives au diagnostic
11.7.1.1. Définitions CEN [1,2]
» Diagnostic de panne : « actions menées pour lztitiede la panne, sa localisation et
l'identification de la cause ».
» Localisation de panne : « actions menées en vwdemtifier le bien en panne au
niveau de I'arborescence appropriée ».

* Panne : « état d'un bien inapte a accomplir unetfon requise ».

[1.7.1.2. Autres définitions utiles
Rappel de la définition AFNOR du diagnostic : «ntiécation de la cause d’'undéfaillance
a l'aide d’'un raisonnement logique ».

Rappel de la définition de I'expertise : « idemgfiion du mécanisme d’une défaillance ».

[1.7.2. Méthodologie : les étapes d’un diagnostic

Le diagnostic est la phase terminale de I'analyseédfaillance .Alors que le dépannage
est réalisé en temps réel, souvent sous la pressienstress (durée de l'arrét), le diagnostic
peut étre différe, la détection et la localisatiant suffisantes pour dépanner provisoirement
[17].
[1.7.2.1. Recueil d'informations et observation des symptéomes
Nous avons vu précédemment quelles informationdinpriaires sont nécessaires a la
compréhension d’une défaillance et commerdbserver ».
[1.7.2.2. Observation des symptémes
Quest-ce qu’'un symptébme ? C’est un changementad’gthysique recueilli dans
'environnement du systeme. Il est d0 a la défadeadu systéme. C’est un symptébme qui
déclenche la détection, parfois la décision de temance conditionnelle lorsqu’il s’agit
d'une dégradation. Le conducteur du systéme esiragilgment le « témoin » observateur
privilégié des symptdmes. Soit le systéme défdikahématisé dans la Figure 11.10:
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ENVIRONNEMENT Bruit

Odeur, couleur...
Chaleur

Performance amoindrie
=0

ENTREE @—» normale SORTIE perturbfe

-
L

C'est le module ou ‘/.

. le composant du systéme, Vibration
siege de la défaillance
génératrice des symptomes.

Qualité dégradée
Spectre, image, capteur...

Figure 11.10 — Observation des symptémes en fonctionnement [1]

L'observation premiére se fera dans I'environnement systétme. A ces symptdémes
« en fonctionnement » s’ajoutent tous les élémdrysnptdmes secondaires) a réunir
aprés défaillance, démontage et analyse fine du posamt élémentaire localisé
(observation du facies en cas de rupture, traces fiskrations, faiencage d'une
surface, etc.). Des symptbmes « indirects » tel&ungu hausse de consommation

observée sur une facture d’énergie peuvent étreg@ux observations directes.

[1.7.2.3. Au-dela du symptéme...

Un symptdme est un changement d’état physique wdisler (cing sens) et/ou mesurable,
caractéristique d’'une perte de normalité souslligrice d’'un phénomeéne pathologigie

Le travail d’observation consiste a comparer ce agii (observation factuelle) avec ce qui
devrait étre (normalité, signature, référence).slstéme est dit « divergent » lorsque son
environnement varie, depuis l'initiation a TO, &itection T1 et a 'auscultation T2 (écart
par rapport a la normalité). Nous sommes alors dansroblématique du « thermometre
médical » a 39 °C. Nous pouvons :

» casser le thermometre, ce qui correspond au refusid un symptéme « dérangeant »
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Normalité N

9, A

Divergence A

v

T, - initiation du symptéme S~
T, : date de détection
T, : date d’observation To T, T,

I -

t d'usage

Figure 11.11 — Un symptome est une divergence [1]

[1.7.2.4. Localisation du siege de la défaillance

La localisation consiste a enfermer la défaillandans le plus petit composant
possible, & partir de Il'arborescence fonctionnalle systeme défaillant. Elle permet
d’identifier le composant siege de la défaillancepais non la cause.
Cette démarche est dans tous les cas indispenskb&. est parfois évidente (cas
d’'une rupture), parfois délicate lorsqu’elle requiedes tests (en électronique) ou
une logique structurée a partir de schémas (&eetsi hydrauliques). Cette logique
de recherche, a laquelle les dépanneurs sont Babitest facilitée par une analyse
fonctionnelle de type SADT qui permet, apres avwalidé les entrées (énergies,
commandes, matieres) et vérifié la perte de fonctin sortie, d’enfermer la défaillance au

niveau testé.

11.7.3. La méthode générale de diagnostic

La méthode générale de diagnostic comporte depegtssentielles :

* Inventaire des hypothesed. e diagnostic doit identifier les causes probaluesla
défaillance. L’efficacité du diagnostic doit condug hiérarchiser les hypotheses par
rapport a deux enterrés : Leur probabilité de séle¢ vraies et la facilité de leur
vérification.

» Vérification des hypotheses retenudsn: les prenant dans l'ordre de leur classement
chaque hypothese doit étre vérifiée. L’enchainerderges vérifications doit étre fait
jusqu’a la constatation d’'un essai bon. La recherdlune panne dans un circuit
électrique ou électronique releve d’un raisonnenhggitjue faisant appel aux étapes

suivantes (Figure 11.12) :
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Début
F________—____—___—__-—-————-—-——————-—-—-———————I
: \ :
I
: Constatation de la panne Diagnosﬂc :

|
| :
- |
' - |
: \4 :
: Recherche logique des i
: causes possibles |

|
i :
| :
- ‘ Elémination de la cause |
| L possible vérifice. !
: Vérification des hypothéses I
I de panne. :
l |
I |
| |
I |
I |
I |
| I
: Circuit bon !
l . |
I |
I |
I |
' :
S

Circuit mauvais
Remise en état provisoire
ou définitive.
Mauvais
ESSAI
]
Fin

Figure 11.12 — Etapes d'un diagnost[@2,23]
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[1.7.4. Exemple d’'un diagnostic

Soit un équipement entrainé par un moteur asynelaarage qui est en panne. La nature

de la panne est : Le moteur ne démarre pas.

On propose un inventaire des hypothéses :

Interrupteur général ouvert ;

Rupture d’un fil de ligne ou fusion des fusibles ;

Relais thermique non arme ;

Rupture interne d’'une phase du stator ;

Circuit du rotor coupé ;

Couple résistant trop élevé ;

Court-circuits dans le stator ou rotor ;

Coussinets grippes, ou frottement du rotor surtéos ou corps étranger dans

I'entrefer du moteur, etc.

Ces hypotheses doivent étre hiérarchisées selorptebabilité de se révéler vraies et leur

facilité de vérification et, en les prenant damsdre du classement, chaque hypothése doit

étre vérifiée.

Les vérifications doivent étre enchainées jusca’@oinstatation d’'un essai bon (Figure 11.13).

Remarque :Si apres le réarmement du relais I'essai est msuwa passe a I'hypothese

suivant jusqu’a la constatation d’'un essai bonoltia supposé que I'essai est bon apres le

réarmement du relais.
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Le moteur ne démarre
pas

NON

l'interrupteur

général est t-
il fermé

oui fermer
l'interrupteur

MAUVAIS <““>Bm

2éme hypothése la tensios\ NON
= |
Vérification si les

fusibles fondus ou
rupture d'une ligne

1¢ hypothése

Mauvais
- Essai
BON
e ml‘N NON
3éme hypothése thermique
st-il armé
Réarmer le relais
thermique
Mauvais <Ess>
Bon
FIN

Figure 11.13 — Vérification des hypothéses pour le diagnostimd’panne [22,23]
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CHAPITRE 3. Dépannage des différentes parties @gehimes électriques

[1I.1. Introduction

Un moteur électrique correctement entretenu camréo grandement au fonctionnement
continu et au succés d'une usine. Le colt des tefap®t imprévus étant élevé, I'entretien
régulier des moteurs est devenu l'une des priresgaiiorités des usines. La perte d'un moteur
peut entrainer une réduction de la fiabilité d'ystesme, la détérioration d'un systeme ou la
fermeture d'une usine.
Les données de la plaque signalétique compren@epuissance nominale, la vitesse, la
tension et le facteur de service, s'ils sont &ffés de 1,0. Le facteur de service est un
multiplicateur qui peut étre appliqué a la puissames moteurs congus pour gérer les

surcharges périodiques.

[ll.2. Dépannage de la partie mécanique et de la partieegltrique d'une

machine électrique
[11.2.1. Analyse de I'état réel de I'équipement
Pour analyser I'état réel de I'équipement le dépanndoit faire des vérifications

préliminaires, telles que :

a. Présence des sources d’alimentation
On mesure la valeur de la tension aux bornes degitsi de puissance et de commande pour

s’assurer que la tension correspond bien a lademsminale de la machine.

b. Etat des protections et des organes de commande
On vérifie les éléments de protection tels queblasi relais thermiques, disjoncteurs, etc.
(calibrage, réglage et enclenchement). Dans leuitide commande on vérifie I'état des

contacteurs et leur fonctionnement.

c. Vérifications mécaniques
La plus simple vérification est de faire tournarlire de la machine a la main pour savoir si
la rotation est facile et qu'’il n’y a pas de bloeagécanique.
On peut utiliser nos organes de sens pour déteettzins défauts, comme par exemple :
. Vérification visuelle : on peut voir la machine électrique a courant adttfet

son mécanisme d’entrainement pendant qu’il fonotkompour détecter les
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signes d’oscillation (vibrations et bruits). Unautes des paliers et un mauvais
alignement peuvent étre a l'origine d’une défaitian

. Vérification tactile : un moteur ou génératrice doit étre chaud(e) mas p
bralant(e). La chaleur excessive provient d’'un poie de refroidissement des
bobinages, des engrenages encrasseés, une couopitehdue, une manque
d’huile au niveau des paliers, etc.

. Vérification auditive : si on entend un grondement, c’est peut étre qu'un
palier est usé ou des pieces mal lubrifiées predtides bruits aigus.

. Vérification olfactive : Un moteur (une génératrice) défectueux (se) dégage
une odeur que I'on peut sentir. Cette odeur pemtgoir d'un échauffement de
l'isolant de la bobine ou d’une friction des pié@as niveau des paliers. Un
moteur grillé dégage une odeur acre de plastiqumnsé.

d. Vérifications électriques

Si le probléme n’est pas apparent, on doit réaliseessai de mise en marche pour prendre
note des symptomes et localiser les points tests.

Les vérifications sont faites a I'aide des instratsade mesure : le multimétre, 'ohmmetre, le
grognard, le tachymetre, I'accélérometre (pouwnlbgations), etc.

On peut mesurer, par exemple, la tension d'alintiemiale courant absorbé, le courant
d’excitation, la vitesse de rotation, les résiseandes bobines, les résistances par rapport a la
masse, les vibrations, etc.

Les relevés de ces mesures sont ensuite compares/adeurs de référence qui sont
mentionnées dans la documentation technique dopaéele constructeur. Les valeurs
mentionnées dans les spécifications techniques est daractéristiques électriques et
meécaniques de la machine servent au dépanneudptaoter les écarts et savoir la cause de

la panne.

[11.2.2. Exemple de dépannage de la partie mécanique/ éleigue d’un moteur a courant
continu

a. Le moteur ne démarre pas

Si le moteur ne démarre pas, veérifier en premidiabmentation est adéquate a l'unité de

commande. Si I'alimentation s’avere appropriée hdiée de commande et que le moteur ne
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démarre pas lorsqu’on active I'interrupteur, lelppéone provient probablement d’'un circuit
ouvert quelgque part dans le circuit d'induction.

Ce circuit inclut le bobinage de I'induit, les chasn(en séries et pbles de commutation si le
systeme en comporte), les bornes du moteur etirest@arties du circuit de commande du
moteur. Pour déterminer si le probleme reléve duenrolui-méme ou du circuit de
commande,

Appuyer sur le bouton de démarrage et mesurenkide aux bornes et celle de l'induit et du
champ dérivé et ce, a l'aide d’'un voltmetre CC.la3ension voulue est présente, le probléme
réside dans le moteur. Une lecture de zéro ou chiifre tres bas indique qu'’il y a quelque

chose d’anormal dans le circuit de commande [24].

b. Probléme dans le moteur
Lorsqu’'on détermine que le probléme provient du eunt examiner d’abord les brosses.
S’assurer gu’elles soient disposées correctemems ta collecteur et qu’aucun fil de soit
desserré. Le moteur ne démarre pas lorsque leatatga brosses ou des bornes de brosses se
révele faible. Remplacer les brosses trop coutdesndommagées.
Une fois les brosses bien en place, appuyer stwoldon de démarrage. Si le moteur ne
fonctionne toujours pas, débrancher la source rd&itation du moteur. Pour assurer la
continuité, utiliser un ohnmmeétre afin de vérifierdircuit de I'induit. Si 'ohmmeétre indique
une lecture a l'infini, cela signifie que le cirtesst ouvert et que le moteur ne démarrera pas.
Une connexion ouverte dans le circuit de I'ind@tipétre causée par [25] :

* Une bretelle brisée ou débranchée entre les babines

* Un circuit ouvert dans I'entre pdles ou dans I'erenent de bobine.

e Des bobines d’induit ouvertes.

c. Probleme dans le circuit de commande

Lorsqu’on a obtenu zéro ou tres peu de tensiorbamxes du moteur au moment d’activer le
bouton de démarrage, on sait d’'emblée que le tideucommande présente un probleme. Ce
circuit comprend le relais thermique, les résistande départ, les contacteurs, des fusibles et
I'alimentation principale qui relie le moteur afite de commande [26].

N’importe quelle coupure dans le circuit empéchemaoteur de démarrer.

Il'y a plusieurs points a vérifier quand on soup@ un probleme dans le circuit de

commande :
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* Relais de surcharge : S’'assurer qu'il ne soit ga$etiché.

* Les résistances de départ : Vérifier la présenge dircuit ouvert.
» Contacteurs : Vérifier qu’ils soient bien fermés.

» Fusibles : S’assurer gu’ils ne soient pas bralés.

* Alimentation de départ : Vérifier la continuité.

» Connexions : S’assurer que chacune d’elles sait fipiée.

Probleme 1 : déclenchement du relais de surcharge dusibles qui sautent au démarrage
du moteur
Déclencher le relais de surcharge ou sauter l@slégdorsqu’on démarre un moteur sont des
problemes tres courants associés a une défailldacenoteur. Ces deux phénomeénes se
produisent lorsque le courant s’avére trop élevéémarrage et ce, pour différentes raisons.

* Bobinages mis a la terre.

* Bobinage d’induit court-circuité.

* Bobinages défectueux.

* Problemes mécaniques du moteur ou des piecesipéigent menées par celui-

Ci.

» Court-circuit prématurés dans les résistances awdége.

Probleme 2 : le moteur tourne a une vitesse supéte au nombre de révolutions
nominal

Un moteur qui fonctionne de fagon satisfaisantet geudainement commencer a tourner a
plus haute ou plus basse vitesse que le nombreude pour lequel il est prévu. S’il tourne a
une vitesse plus élevée a pleine charge, le prabléside dans l'alimentation de tension ou
dans le bobinage du moteur. Afin de localiser Ebfzme, mesurer I'induit et les tensions des
champs dans les bornes du moteur. La vitesse deumauigmentera si la tension dans
induit s’avere plus élevée que celle indiquée. \iil@sse peut aussi étre élevée si la tension
appliguée au champ est plus basse que la valeurdéeaur la plaque signalétique.

Si la tension appliquée concorde avec la capacitéoteur et que le moteur tourne encore a
un plus grand nombre de tours que sa capacitéailge défectuosité dans le bobinage. Le
probleme pourrait provenir des bobines mises aetteet court-circuitées ou encore d’'un
circuit ouvert dans le champ des enroulements. pbirte quelle de ces situations pourrait

provoquer une augmentation de vitesse [27].
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Probleme 3 : le moteur tourne a une vitesse infénee a celle indiquée

Si le moteur tourne a bien plus basse vitesse gqueapacité, le probleme se trouve
probablement dans 'alimentation de tension ou diessonnexions du circuit de I'induit.
Mesurer la tension de l'induit et la comparer &dgeur indiquée sur la plaque. Une tension
réduite de l'induit fera diminuer la vitesse du et Si la tension appliquée a I'induit
concorde avec la capacité du moteur et que le mateotinue de tourner a une vitesse
inférieure a celle indiquée, le probléme se tragaitune grande résistance dans le circuit de
l'induit.

Ce probleme peut étre décelé en vérifiant d’aboud tes branchements du circuit de I'induit
pour vérifier la présence d'une haute résistances das bretelles, provoquée par des
connexions desserrées. Vérifier la présence ddgoirauds et de décoloration de l'isolation
autour des connexions.

Ensuite, s’assurer que tous les contacteurs danéglgateur offrent un bon contact lorsqu’ils
sont fermés.

Les contacteurs qui peuvent court-circuiter lesstésces de démarrage doivent étre fermés
pendant le fonctionnement. Dans le cas contraires’il y a des bretelles a résistance élevée
n'importe ou dans le circuit de l'induit, le motetournera plus lentement que sa vitesse
nominale. Si la vitesse du moteur varie contirame#nt sous une tension constante (ex. :
I'induit ralentit, puis accélére, etc.), le probleéméside dans le bobinage de I'induit. Ce type
de défaillance indique des bobines court-circuitéesur déceler ce probleme, suivre la
meéthode décrite plus tét dans Probleme : Décleneheniu relais de surcharge ou fusibles

qui sautent au démarrage du moteur [24].

Probleme 4 : étincelles sous les brosses
Des étincelles sous les brosses indiquent desepn&s de commutation, cause fréquente de
défaillance des moteurs a courant continu. Ménaesiétincelles peuvent se voir produites
par plusieurs facteurs considérés non reliés emise Des probléemes mécaniques plutdt
gu’électriques en sont généralement la cause.
» Pour isoler la source d’étincelles, il faut d’abae pencher sur les problemes
meécaniques associés aux brosses.
e S’assurer qu’aucune brosse ne soit manquante etoqgtes soient bien installées
dans le collecteur.
» Vérifier que toutes les brosses principales sargatctes et bien fixées au support.

Vérifier la pression des ressorts de brosses.
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e S’assurer que les brosses soient bien ajustéanielles se déplacent librement
dans leur boitier. Elles ne doivent pas étre teopées ni desserrées.

» Vérifier que le support de brosses ne soit pasetiess

Si les brosses semblent fonctionner de facon aa#sfte, le probléme peut provenir du
collecteur. Un collecteur mal entretenu peut praxasgdes étincelles, car les brosses peuvent
« sautiller » sur sa surface. Inspecter soigneuseteecollecteur, en s’assurant qu’aucun
segment ne ressort, qu’il 'y a pas de segmentldsmarties se trouvent aplaties et qu’il n’y
a pas une quantité élevée de mica. S'assurerrmgy’dit aucun corps étranger entre les barres
du collecteur. Si I'excentricité du collecteur estessive ou que les segments sont trop bralés
et rudes, on doit l'usiner a I'aide d’un outil a&drour le rendre lisse.

Des vibrations excessives imputables a un indwsggéilibré ou a une piece d’équipement
menée par le moteur peuvent aussi provoquer lallemént des brosses et produire des
étincelles. Il est possible de déterminer si leeuobu I'équipement mené est défaillant en
laissant le moteur tourner en étant découplé.

Des étincelles peuvent également étre dues a ddsments excessivement usés. Des
roulements usés vont déplacer le bati de I'induiger des entrefers inégaux et des étincelles
sous les brosses.

Probleme 5 : moteur nouvellement installé qui ne dgarre pas ou tombe en panne peu
de temps aprés son installation

Si un moteur récemment réparé tombe en panne haigne fois qu'il est remis en service,
vérifié avant tout I'unité de commande et les cotmes de I'alimentation principale. L'unité
de commande doit fournir la tension appropriéeettionner correctement. S’assurer que les
connexions des conducteurs soient correctes etdaieges. Si ces vérifications n’indiquent
aucune défaillance, suivre les procédés de déparsheggits plus tét (y compris l'inspection
du moteur et la vérification de la résistance t®lation du bobinage) [28].

Probleme 6 : moteur nouvellement installé qui toure a un régime plus élevée

Parfois, un moteur nouvellement installé tournenals haute vitesse que sa capacité. Un
champ aux polarités inversées peut faire que ldsum®bobinés au composé tournent au-dela
de leur capacité nominale.

Pour corriger la situation, interchanger les comelus (S1 et S2). Un moteur CC avec un

shunt a double tension qui est connecté en sétielpdhaute tension et en parallele pour la
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basse tension peut aussi tourner a plus haut régimmesa capacité si les champs sont mal
branchés. Pour ramener la vitesse du moteur artaate, reconnecter le shunt en fonction
d’'une basse tension.

Un induit mal bobiné peut également faire tourreemoteur a une vitesse supérieure a sa
capacité. Ceci arrivera si le nouveau bobinage cot@pgnoins de tours que I'ancien. Une
telle erreur est plus fréquente dans les induitplde petite taille, car ces derniers présentent

un plus grand nombre de tours que les plus graretsgons [28].

Probleme 7 : moteur nouvellement installé qui toure en sens inverse.

Apres réparation d’'un moteur a courant continus@percoit & I'occasion que son sens de
rotation a été inversé. Une fagon simple de carrggmsiste a interchanger les conducteurs
Al et A2 du circuit de I'induit.

l11.2.3. Exemple de dépannage de la partie mécanique/ élegme d’un moteur & courant
alternatif :

La Figure IIl.1 illustre un organigramme de dépageegui fournit des méthodes
logiques, étape par étape, pour identifier et gerries problemes d’une machine a courant
alternatif [28,29].

Attention : Les parties internes d'un moteur peuvent étreoéengiel de la ligne méme s'il ne
tourne pas. Deébranchez toute l'alimentation du umoterant d'effectuer toute opération

d'entretien pouvant nécessiter le contact avepi@ess internes.
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Probléme 1: le moteur ne démarre pas ou le moteuicaélére trop lentement

Vérifiez la puissance d'entrée au
démarreur. Y a-t-il du pouvoir sur toute
les lignes? (Les moteurs triphasés ng
démarrent pe sur une phase

Oui &

Vérifiez le démarreur. Le dispositif de
protection contre les surcharges est-il
ouvert?

Non ‘1,

moteur?

Y a-t-il du courant sur toutes les lignes lu >

Oui l’

| Non
’_) Rétablir la puissance sur toutes les lign
Oui Remplacer ou réinitialiser I'appareil. Y
=3 t-il du courant sur toutes les lignes duj
moteur?
| :
2 Oui
Non

Réparer le démarreur.

La tension du moteur est-elle inférieurs
de plus de 10% a la tension indiquée §
la plaque signalétique?

Non 1,

Vérifiez les connexions des bornes du
moteur. Sont-ils laches ou cassés?

Nonl

Oui

p

Restaurez la tension appropriée

Oui

Réparer les connexions.

Peut-étre mauvais moteur pour
l'application. La charge de démarrage €
elle trop élevée?

Non \L

Oui
Scam—

Installez le moteur de conception C ou
conception D. Installez un moteur plus
gros

La machine entrainée est-elle coincée
surchargée?

Oui

3t

Non ¢

Enlevez la confiture ou la surcharge.

Des défauts d'alignement, des rouleme
défectueux ou des composants
endommageés causent-ils un frottemer
excessif dans la machine entrainée o
dans le systéme de transmission de
puissance?

hts

t Oui
—

Réparer ou remplacer le composant.

Non “'
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Non l:

. . Oui
Est-ce que les mauvais roulements, l'arpre

plie, les cloches d'extremite —_—) Réparer ou remplacer le moteur.
endommageées, le ventilateur ou le motrlur
frottent ou tout autre probléme causa
une friction excessive dans le moteur’

Non l’

Vérifiez le stator. Des bobines sont-ellds  OUi
ouvertes, court-circuitées ou mises a I

terre? >

Réparer la bobine ou remplacer le motdqur

Non i
Oui

Vérifiez le rotor. Des ceintures ou des_>

_ _ Remplacer le rotor
anneaux sont-ils brisés ?
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Probléme 2: Le moteur tourne bruyant

Les vibrations et le bruit de la machine
entrainée ou du systeme de transmissio
d'énergie sont-ils transmis au moteur?

Oui
—

Localiser la source de bruit et réduire. Isoler
le moteur avec entrainement par courroie pu
accouplement élastomere.

Non ‘l'

Est-ce qu'une fondation de moteur creux
comme une table d'’harmonie?

it Oui

>

Non \1,

Redésigne de montage. Enduire le dessa
de la fondation d'un matériau insonorisan

US

Vérifiez le montage du moteur. Est-ce qu
c'est laché ?

Oui

3%

Serrer. Assurez-vous que l'arbre est alignqg.

Non ¢

Le montage du moteur est-il pair et I'arbr
est-il correctement aligné?

Non

s

Pieds de calage pour un montage et un
alignement homogénes de l'arbre.

oui v

Le ventilateur heurte-t-il ou frotte-t-il sur
une partie fixe ou un objet est-il coincé da
le boitier du ventilateur?

Oui

—

Non \L

[N

Réparer le ventilateur, la cloche d'extrémi
ou la piece endommageée. Retirez les déc
du boitier du ventilateur.

ets

L'entrefer est-il non uniforme ou le rotor s

frotte-t-il sur le stator?

Non l:

Recentrer le rotor en frottant sur les
roulements usés ou déplacer les paliers d{
socle.

Ecoutez les roulements. Sont-ils bruyants

| Oui

- >
Oui

p—>

Non l’

Lubrifier les roulements. Si toujours
bruyant, remplacez.

Oui
La tension entre phases (moteurs triphaslas) 9‘
est-elle déséquilibrée?

Tensions d'équilibre.

Non "

Le moteur triphasé fonctionne-t-il sur une
phase? (Ne démarre pas en monophasé.)

Oui

Rétablissez la puissance sur trois phase

vJ
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Probléme 3: Surchauffe du moteur

La température ambiante est-elle trop Oui

élevée?

Non ¢

Le moteur est-il trop petit pour les

Réduisez la température ambiante,
augmentez la ventilation ou installez un
moteur plus gros.

conditions de fonctionnement actuelles?

Non ¢

Le moteur est-il démarré trop fréquemmerlt’?

Non ¢

Vérifiez le cadre externe. Est-il recouvert de
saleté qui agit comme un isolant et empé
le bon refroidissement?

Non ‘l'

Sentir la sortie des ouvertures
d'échappement d'air. La lumiére

Oui

Oui

3

Installez un moteur plus gros.

Réduire le cycle de démarrage ou utiliser
moteur plus gros.

Essuyer, gratter ou aspirer la saleté
accumulée sur le cadre.

d'écoulement ou inconsistante indiquant upe
mauvaise ventilation?

Non i

Vérifier le courant d'entrée pendant la
conduite de la charge. Est-ce excessif,

Non

N

Enlever les obstructions ou la saleté
empéchant la libre circulation du flux d'air|
Si nécessaire, nettoyez les passages d'
internes.

r

indiguant une surcharge?

Oui J(

Oui

Passez a I'étape C11

L'équipement entrainé est-il surchargé?

Non &

Des défauts d'alignement, des roulemen
défectueux ou des composants endomm ésoui
causent-ils un frottement excessif dans |
machine entrainée ou dans le systéeme
transmission de puissance?

Non l,

Réduisez la charge ou installez un motet
plus gros.

=

Réparer ou remplacer les composants
défectueux
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Non i

Oui
Les roulements du moteur sont-ils sec ;7_)|.

Lubrifier. Le moteur consomme-t-il
toujours un courant excessif?

Oui

Non ¢

W

Les cloches d'extrémité endommagéﬂs, Oui
[

le ventilateur de frottement, I'arbre pl

ou le rotor frottant causent-ils un >
frottement interne excessif?

Non i

Oui

Les mauvais roulements causent-ils un

frottement excessif? e
Non J,

Oui

Veérifiez la tension de phase. Cela vari oy

t-il entre les phases?

Non l

La tension est-elle supérieure de plus

de la plague signalétique?

Non l,

e ' ) elld
Vérifiez le stator. Des bobines sont-ellgs >

mises a la terre ou court-circuitées?

e
10% ou inférieure de 10% a la tensiof >

Réparer ou remplacer le moteur.

Déterminer la cause des mauvais
roulements (voir le probléme D).

Rétablir une tension égale sur toutes Ips
phases.

Oui

Restaurer la tension appropriée ou
installer le moteur construit pour la
tension.

Oui

Réparer les bobines ou remplacer le
moteur.
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Probleme 4: Les roulements du moteur sont chauds btuyants

Vérifiez le chargement. Y a-t-il une pressig
latérale excessive, une charge finale ou d
paliers de surcharge de vibration?

Oui
n

Non ‘1,

sur une inclinaison provoquant une pous

Le moteur du palier & manchon est-il monlé Oui

B0

Réduire la surcharge. * Installer un motedr
plus gros.

finale?

Non ‘l’

l'arbre sont tordus ou désalignés?

Oui
Est-ce que les roulements de surcharge te >

Non slz

L'arbre de surcharge de la cloche d'extrén

3

Montez horizontalement * ou installez le
moteur a roulement a billes.

Remplacer 'arbre plié ou aligner l'arbre. 1

est-il desserré ou endommagé?

Non l

Serrez ou remplacez la cloche d'extrémité

Les roulements sont-ils secs?

Non l

Le lubrifiant du palier est-il sale, contamin
ou de mauvaise qualité?

Non ‘l,

Enlever les cloches d'extrémité. Les
roulements sont-ils désalignés, usés ol

Oui
ité
Oui
>
Oui
—>
Oui
>

Lubrifier.*

Nettoyer les roulements et lubrifier avec u
grade approprié. *

endommageés?

Remplacer.

Figure 111.1 - Organigramme de dépannage d’une machine a couramtadif [28,29]

* Les roulements peuvent avoir été endommageés. & oteur est toujours bruyant ou

chaud, remplacez les roulements.
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[11.3. Travaux de montage et méthode d’essais aprés dépaye

Le remontage se fait en commencant par la derojgéeation de démontage, puis serrer
toutes les parties démontées et faire tournertty @la main pour s'assurer de sa rotation
libre.
Les machines électriques qui arrivent en répargtiemvent étre peuvent étre de différentes
puissances, versions et conceptions.
Pour bien comprendre cette étape, un exemple detenance et de dépannage d’une moteur

asynchrone a cage a été monté et démonté

[11.3.1. Démontage et remontage

L’'ordre de démontage de chaque machine est détérpan sa construction et par le
souci de réutiliser au maximum les piéces en ban B¢ volume de démontage est déterminé
par le volume et la nature des travaux de réparatictaliser.
Comme exemple on peut prendre le démontage etmentage d’'un moteur asynchrone

triphasé
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8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
7 LN ' 20
IIp
21
6 H.H_] ‘
L 2
[}

N o ||

Ry e

Figure 111.2 - Moteurs asynchrones triphasés de la série AOZoa eotcourt-circuit (a) et bobiné

(b)

1,9,17—- Boulons;2, 23— Clavettes3 — Arbre du rotorl, 22— Roulements a rouleaux et a billésg
— Couvercles extérieur et intérieur du roulemént; Bague d’arrét8, 21— Paliers flasquestO —
Culasse;l1 - Enroulement statoriqu&2, 14— Noyaux (carcasses) statorique et rotoride; Vis de
fixation du noyau statorique sur la culasee:+ Couronne du rotof;6 — Ailette du ventilateur1 8, 20
— Ventilateurs;19 — Enveloppe du ventilateu?4 — Enroulement de phase rotoriq@& — Bagues

d’alimentation du rotor26 — Sorties de I'enroulement statorique.
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Les opérations du démontage sont comme suit :

Repérer les flasques par rapport a la carcasseothum

Enlever le capot (19) du ventilateur extérieur (20)

Enlever le ventilateur (20).

Dévisser les boulons de fixation des paliers flasq@®) et (21) sur la culasse (10).
Dévisser les boulons de fixation des couverclese(5i6) du roulement (4) du
flasque arriere (8).

Déposer le flasque palier arriere (8) en le détaictia la culasse (10) par de légers
coups de marteau portés a travers une cale debasluminium.

Préparer le rotor a I'extraction de I'alésage duaten frappant Iégerement sur le
bout de I'arbre (3) avec un marteau a travers ahe c

Faire sortir le rotor une fois qu’il est déplacésvke palier flasque avant (21).
Déposer le palier flasque avant du roulement emh@sar I'arbre du rotor, aprés

avoir dévissé les boulons de fixation des couvsrdleroulement.

En cas de démontage d’une machine a rotor bobirghiéve d’abord I'enveloppe des bagues

d’alimentation, ensuite les balais et les roulemelet 'arbre a I'aide d’'un arrache-roulement.

Le remontage se fait en commencant par la dermpéation de démontage, puis serrer

toutes les parties démontées et faire tournertte @la main pour s'assurer de sa rotation

libre.

[11.3.2. Réparation et remplacement de composants

Une fois la machine démontée et les éléments deéste cours de démontage certains

éléments

peuvent présenter des défaillances eemtoétre remplacés par leurs équivalents

tels que : roulements, ventilateur, condensatesidédharrage ou antiparasite, balais, etc.

D’autres doivent étre réparés, par exemple : dallgc bobines du stator, bobines polaires,

bagues collectrices, garniture de frein.

[11.3.3. Réglage de nouveaux parametres

Apres le remplacement ou la réparation certain@amatres doivent étre réglés de

nouveau.
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[11.3.4. Vérification du fonctionnement de I'équipement apré dépannage

Avant de procéder a 'essai électriqgue de I'équigetril faut s’assurer que toutes les
connexions dans les circuits de puissance et denemiie sont parfaitement serrées. Cette
opération est importante car une connexion makegpeut provoquer différents incidents :

échauffement anormal, chute de tension, court-itircu

a. Vérification du circuit de puissance
Cette vérification, qui se fait 'équipement haesgion, permet de s’assurer que le cablage du
circuit de puissance est conforme au schéma. Dansdjorité des cas, I'opérateur ne

disposant pas des moteurs, elle est effectuééda aune lampe test.

b. Vérification du circuit de commande (contrdle fil afil)

Cette vérification, qui se fait généralement I'gggment sous tension, a pour but de s’assurer
gue le cablage du circuit de commande est confamechéma. Elle permet également de

contrOler le bon fonctionnement des appareils.

Afin de procéder aux essais en toute sécuritéstilirdispensable de séparer totalement,

pendant toute la durée de ces essais, le circyitidsance du circuit de commande.

c. Veérification de I'organe d’entrainement (moteur)

Apres son démontage on vérifie I'état des bobides,bagues collectrices, des roulements et
apres le remontage on vérifie le serrage de tdesgsarties démontées.

On fait tourner a la main I'arbre du moteur pouassurer de sa rotation libre. Lors de son
alimentation a partir du réseau on vérifie le batiia vibration et s’il n'y a pas de chaleur

excessive ou une odeur étrange.

d. Essai d’ensemble

Le raccordement de la ligne d’alimentation ains gelui de tous les circuits extérieurs de «
puissance » et de « commande » étant exécutésromment au schéma il est possible de
procéder a I'essai d’ensemble de I'équipement.

L’essai de I'ensemble consiste a stimuler toutespleases de fonctionnement de la machine
ou du processus dans l'ordre ou elles doivent alésed et a contrdler les asservissements et

les sécurités.
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Le but de I'essai de I'ensemble est de s’assurerlguonctionnement de I'équipement est
celui décrit dans le cahier des charges. Il perdgeiement de vérifier les incidents d’'une

fausse manceuvre dans la conduite de la machine.
Remarqgue : Lors des vérifications le dépanneur doit utilislys outils a main isolés et

éventuellement des gants isolants, des lunetteproiection, des chaussures a semelle

isolante. Il doit baliser la zone pour assureeusité
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CHAPITRE IV. Généralités sur la maintenance assiptr ordinateur (MAO)

IV.1. Introduction

Les installations et les équipements industrieleedant de plus en plus complexes et les
codts d'intervention sur le site étant de plus leis glevés, différents fabricants ont mis au
point des logiciels de Maintenance Assistée paiir@atdur (MAQO). Le but principal de ces
logiciels de MAO est d'économiser I'énergie gaépillpar une maintenance préventive

systématique tout en réduisant les opérations diet@nance correctives.

Le logiciel de MAO indique journellement auxspensables de I'entretien de
l'installation ou de I'équipement sur quelles garils doivent intervenir, en leur précisant les
outils et les pieces de rechange nécessaires letiedonnant les consignes et procédures a

appliguer pour la maintenance et I'entretien.

Grace a la MAO, le responsable de l'entretien dispie statistiques détaillées sur son
activité (travaux effectués, temps passé, écadgdiaires, etc.) et sur l'installation (fiabilité,
codts d'entretien, etc.). Il dispose aussi de flée informations nécessaires a la préparation

de son budget annuel, ou au remplacement de cedquipements.

IV.2. Le modéle itératif de la gestion

Le modeéle itératif« Observer, Réfléchir et Agir » toujours recommencé, est un
modeéle de gestion< naturel », puisque calqué sur le modéle de fonctionnement de
lhomme. Il est important de noter qu’il contientneu potentialité de progres, a

partir de 'observation des résultats de I'actibh [

IV.3. Application a la gestion du service maintenance

La Figure IV.1 illustre la place omniprésente de«ldase de données gu’est une
GMAO, ce qui ne doit pas faire oublier que les pisag productives » sont l'action, la
connaissance et la décision ! Les structures dyapaldes informations puis de prise
de décisions sont réparties entre le bureau delsoaed, le bureau d’ordonnancement et de

logistique et la direction du service, en foncttmnl’organisation en place.
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Domaines a gérer
Directives d’actions Saisie
> > Parc équipement, suivi équipemert
de d G > Activités préventives et correctives
Structure de décision
M S Activités sous-traitées
§ B
A :
N
Analyse d¢ situations A - Ressources humaines
0 > Logistique (achats, stocks, outillage)
Tableau de bord - . : N
Information opérationnelles > Suivi budgétaire, analyses financiére—}
pd
~

Figure IV.1 - Gestion itérative de la maintenance (avec supponedGMAO) [10]

IV.4. Qu’est-ce qu’'un progiciel de GMAQO ?
IV.4.1.Définition 1
Maintenance assistée par ordinateur, leur défmiticc Un systeme informatique de

management de la maintenance est un progiciel m@autour d’'une base de données
permettant de programmer et de suivre sous les @epects techniques, budgétaire et
organisationnel, toutes les activités d’un serdeemaintenance et les objets de cette activité
(services, lignes d’atelier, machines, équipemesusis-ensembles, pieces, etc) a partir de
terminaux disséminés dans les bureaux technigessateliers, les magasins et bureaux

d’approvisionnement » [1].

IV.4.2.Définition 2

La GMAO (Gestion de Maintenance Assistée par Otdumd est une méthode de gestion
effectuée a I'aide d’'un progiciel de GMAO en vuegizer les taches de maintenance d'une
entreprise, d’'une collectivité territoriale ou d&radministration. Si 'une des premiéres
fonctions d’'une GMAO est d’apporter une assistaacgomatisée a la gestion de la
maintenance dans une entité, la GMAO peut aussi @ite dans d’autres secteurs de
I'entreprise ou I'administration. Il peut en éties dans des domaines tels que la production
ou l'exploitation des équipements ou encore pouwr dervices de gestion financiere

notamment, par exemple, en matiere de renouvelledeeparc [10].
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IV.4.3. Définition 3

G.M.A.O. signifie Gestion de Maintenance Assistae @rdinateur. Il s'agit d'un logiciel
spécialisé pour réaliser la gestion d'un serviaghrtegue. La Gestion de la Maintenance
Assistée par Ordinateur est constituée d’'une basdodnées (historique) qui est alimentée
par le personnel de maintenance via un formul@haque GMAO est personnalisée selon les

besoins spécifique d’exploitation de I'historiquele fonctionnement d’un site [30].

IV.5. Les progiciels de GMAO : analyse des différents mades fonctionnels
Tous les progiciels de GMAO ont en commun la ménteiciire modulaire
proposant les mémes fonctions. Mais, selon lescillgi les fonctions remplies
sont diversement dénommées, diversement réparties digersement organisées.
Prenons comme exemple Sirlog, la premiere GMAO Ild¢pee en France et dont la

composition reste représentative.

Serveur(s

[ S—

e 00 O
_—
= ——— ]
e 090 ©

Réseau /internet /intran:

PC sur un ou

g g g g —Q Plusieurs sites

Magasin Atelier Méthodes Achat: Direction
Equipement Stocks Intervention Statistiques
Arborescence DT, BT, OT Tableau de bol
Suivi opérationnel Approvisionnements Maintenance Ressources
Equipement Achat Préventivi Humaine
Interfaces Contréle Analyse Budget
Facture Défaillances

Figure IV.2 - Exemple de structure modulaire d’'une GMAO [2]
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C’est dans les bureaux techniques (méthodes, oath@ement, logistique et travaux
neufs) que s’effectuera majoritairement la gestipar exploitation des 10 modules
analysés. Le « cahier des charges » proposé paguehmodule n'a pas I'ambition
d’étre exhaustif (chaque service maintenance a @mepres criteres), mais d’attirer
attention sur certains points souvent négligéses Lmodules analysés sont les
suivants :

. Gestion des équipements.

. Gestion du suivi opérationnel des équipements.

. Gestion des interventions en interne et en externe.
. Gestion du préventif.

. Gestion des stocks.

. Gestion des approvisionnements et des achats.

. Analyse des défaillances.

. Gestion du budget et suivi des dépenses.

. Gestion des ressources humaines.

. Tableaux de bord et statistiques.

. Autres modules et interfacages possibles.

IV.5.1. Module « Gestion des equipements »

Il s’agit de décrire et de coder I'arborescencelécoupage allant de I'ensemble du parc a
maintenir aux équipements identifiés et caractéripadr leur DTE (dossier technique
équipement) et leur historique, puis a leur progéeoupage fonctionnel. A partir du code

propre a I'équipement, le module doit permettre de

. Pouvoir localiser et identifier un sous-ensemblesdarborescence.

. Connaitre l'indice de criticité fonctionnelle dédjuipement, sa durée d’'usage
relevé par compteur.

. Accéder rapidement au « plan de maintenance »edaipement.

. Pouvoir trouver ses caractéristiques techniquespiigues et commerciales a
partir du dte.

. Pouvoir localiser un ensemble mobile, trouver siened son historique
(gestion multisite).

. Connaitre ses consommations en énergie, en lutigfiatc.
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. Connaitre la liste des rechanges consommés.

. Connaitre le code des responsables exploitatioragttenance de
'équipement.

. Accéder aux dessins et schémas relatifs a I'équepérontenus dans un
logiciel de gestion documentaire (hors dte).

. Lister la nomenclature des pieces détachées.

IV.5.2.Module « gestion du suivi opérationnel des équipemss »

A travers le module de suivi des performances éguipement, il s’agit de retrouver les
indicateurs de fiabilité, de maintenabilité, depdisibilité et le taux de rendement synthétique
TRS si la TPM est envisagée ou effective.

Le choix des indicateurs prédétermine la naturesdesses nécessaires. Celles-ci doivent
pouvoir se faire « au pied de la machine » et eypsgeréel, aussi bien en ce qui concerne les

demandes que les comptes rendus.

a. Dans le cadre d’'un suivi technique par I'indicateurDisponibilité
Le module doit étre capable d’assurer la gestian: de
. Les graphes d’évolution des D par périodes de suivi
. Les graphes de Pareto en NT se rattachant auxedqgeigs pénalisants, par
nature | des arréts.
. Le rappel des valeurs des indicateurs n et MTA @U' N pour les derniéres

périodes.

b. Dans le cadre d’un suivi par le TRS

Le module doit étre capable, a partir des donn@ésationnelles liées aux pertes de
performances, aux pertes de qualité et aux peeaasponibilité, de calculer les trois taux et
leur produit (le TRS) par période, de montrer l&wolution, de présenter l'affichage
analytique des valeurs aprés sélection, pour deignde facon plus générale, 'agent des
meéthodes doit étre capable de trouver a travermaxule tous les éléments quantitatifs lui
permettant d’approfondir une analyse de logistigie,fiabilité, de maintenabilité ou de

disponibilité.
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IV.5.3.Module « gestion des interventions »

Nous avons vu en ordonnancement I'existence deepitss procédures adaptées a la
nature des travaux. Pour les nombreux BPT, pasdwdde DT ni d’attribution de numéro,
mais un enregistrement rapide a posteriori dedetée, de leur localisation et de leur nature.

Il est nécessaire de créer une bibliotheque déelifts codes utiles afférents aux clients,
aux intervenants, aux différents statuts de I'wvgation. D’autre part, a chaque équipement
doit correspondre une bibliothéque de codes stdadeelatifs au découpage de I'équipement,

A l'effet déclenchant (souvent appelé par errecause » d’arrét) et a la cause identifiée.

IV.5.4.Module « gestion du préventif »

Le module permettra de gérer la maintenance sy$ifueaa travers un planning
calendaire par équipement, les dates étant prédétss ou déterminées a partir d’'un releve
de compteur (ou d'une mesure dans le cas de latemaimce conditionnelle). Le
déclenchement sera automatique, par listing hebdaimeades opérations prévues dans la
semaine. Chaque opération sera définie par sa ggméventive.

Le module devra aussi permettre un déclenchementaruel d’opportunité », par

exemple par anticipation d’une opération prévendiva suite d’'un arrét fortuit.

IV.5.5.Module « gestion des stocks »

Le systeme repose sur le « fichier des articles snagasin comprenant les « lots de
maintenance » par équipement et sur les mouverantrtes/sorties du magasin.
Une fiche article doit comprendre :
. Le code article défini par I'organisation interrsmn libellé et sa désignation
technique.
. Le code article du ou des fournisseurs et le cadenfsseur (+ fabricant
eventuellement).
. Le code du gisement en magasin.
. Les codes des articles de substitution, en casptare.
. Le rattachement aux équipements possédant cdeartic
. Le prix unitaire et le prix moyen pondéré automagiaent calculé.
. Les guantités en stock, commandées en attente.
. La méthode de réapprovisionnement et ses paranf{étoek de sécurité, stock

maxi, etc.).
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. Les dates des derniers mouvements.

. L’historique des consommations.

Les outils d’analyse du stock en nature et en valeu

. Classement des articles en magasin par valeues ¢ayx de rotation.
. La valeur des stocks par nature et par périodess(paw mois).
. La liste des articles « dormants ».

. La liste des cas de ruptures de stock (demandesaimfaites).

Il importe de vérifier certaines potentialités dodule :

. La possibilité ou non d’actualisation automatiques gparameétres en fonction
des consommations.

. La possibilité d’avoir le profil des consommatiogtsle tracé de la courbe abc
en valeurs.

. Les possibilités relatives aux transactions du miagaréceptions provisoires
ou définitives, retours au fournisseur en cas decumformité (avec I'écran de
la commande), etc.

. L'édition de piéces réservées sur une préparatimméro d'OT pour
limputation).

. La présence dun écran d’inventaire comprenant dé&erents criteres

d’article.

IV.5.6.Module « gestion des approvisionnements et des atha
Caractéristigues de la fonction en maintenance autmup de références et de
fournisseurs pour des quantités faibles et dessdétaurts. Ce module doit permettre, en

interface avec le logiciel du service « achat » :

. Le fichier des fournisseurs et des fabricants #exs tarifs liés aux quantités.

. Le lancement d’appels d’offre aux fournisseurs.

. L’édition de bons de commandes standard ou perfieésaet le suivi des
autorisations de dépenses.

. Le contrdle des factures.

. L’édition automatique des codifications interne$oetrnisseurs (transcodage).
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. Le suivi des états de la commande.

. Le suivi des réceptions totales, partielles etrdéss.

IV.5.7.Module « analyses des défaillances »

La base de ce module est constituée des historiguesnatiguement alimentés par
chaque saisie de BPT et d’OT mis en famille par gmes dimputation. A partir d’'un
equipement donnég, il doit permettre :

e L’établissement des analyses quantitatives parhgiaple Pareto, avec plusieurs
criteres (TTR, TA) et plusieurs mises en famillpar(cause, par localisation, par
nature de défaillance, etc.) et sur plusieurs pgésod’analyse (hier, la semaine
écoulée, les trois derniers mois, I'année, etc.).

* Puis lanalyse qualitative des défaillances sébectees comme prioritaires,

éventuellement mise sous forme AMDEC.

IV.5.8.Module « budget et le suivi des dépenses »

La gestion analytique ne permet que des « macrgsagb des comptes. Un découpage
plus fin de la fonction maintenance doit donc paupermettre des analyses détaillées grace
a la GMAO, l'objectif étant le suivi de I'évolutiodes dépenses par activité dans un budget
donné. Quelques éléments du cahier des chargésiag c’est-a-dire le module permet-il :

» La création d’'un nouveau budget en modifiant degpitles de I'ancien ?

» La comparaison entre plusieurs exercices ?

» La prise en compte des frais généraux du service ?

» L’éclatement en codts directs et indirects (pediesgjualité, de production, etc.) ?

* La ventilation des codts par équipement, par «tlie par type d’activité de
maintenance,

» Par origine de défaillance, par sous-ensemble giléra> communs a plusieurs
éguipements, etc. ?

* La comparaison entre la prévision et la réalisation
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IV.5.9.Module « gestion des ressources humaines »

Spécifiguement adapté au service maintenance, delmeera principalement une aide a
'ordonnancement. Il sera construit autour d’unichier-technicien » pouvant comprendre,
pour chacun :

» La qualification, les habilitations, les diplomd®ncienneté dans son échelon
actuel, les différentes affectations, I'affectatamtuelle, etc.

» Les formations suivies, demandées et le bilan depétence.

 Les congés pris, demandés et les récupérationsnddsnnécessaires a la
programmation des travaux).

» Les temps de présence et d'absence (historiquartits de travail).

 Les codts horaires pour chaque qualification (pawmputation des codts

d’intervention).

IV.5.10. Module « tableaux de bord et statistiques »

Les tableaux de bord concernent la mise en forméde les indicateurs techniques,
economiques et sociaux sélectionnés pour assurgeddion et le management du service
maintenance. Certains sont livrés en « standareee la logiciel. Il faut vérifier s’ils peuvent
étre personnalisés rapidement (courbes, graphigjuastres visuels), ou développés avec un
générateur d'état extérieur au logiciel. Vérifigatement que I'extraction de données se fait
simplement.

En cas de projet TPM, il faut vérifier la possildilide former l'indicateur TRS et de

visualiser ses variations par périodes.

IV.5.11. Modules complémentaires ou interfacages utiles
La revue des besoins internes et externes du eepact amener a rechercher des

extensions par interfacage, par acquisition de mesducomplémentaires ou par
développement de logiciels applicatifs spécifiqueterfacage requis ou non avec :

» Le logiciel de comptabilité et de paie.

* Le logiciel de gestion des ressources humaines.

» Le logiciel de gestion des achats et approvisiorards

* Lagpao, la gtc, les réseaux techniques.

» Lelogiciel de gestion documentaire (ged).

e Les outils multimédia.
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IV.6. Panorama des solutions GMAO (présentation généraleou vue
générale)
Trois classes de progiciels de GMAO sont a distng81]:

« Classel:

Produits généralement construits autour d'une bade données ACCESS.
Il s'agit de produits d'entrée de gamme a destinates PME/PMI (petite et moyenne usines)

qui ont un budget ou un besoin limité.
« Classe ll:

Produits client/serveur dédié sur base de donnéeacl®r Sybase,

Offrant une plus grande stabilité et possibilit@amment au niveau des indicateurs.
« Classe lll :

Module gestion de maintenance dans un logicielaldb gestion industriel (PGI ou ERP).

IV.7. Les types de GMAO

Les solutions de GMAO existent en [31]:
. Monoposte.
. Multipostes client/serveur.
. Multisites.

. Globales intégrées dans un PGI (Progiciel de Gestidustriel).

Dans les trois derniers cas, il doit s'intégrersdan existant: systeme d'exploitation
(Windows, Unix, AS400, HP9000? ;...), voire, sédgst d'un logiciel dédié a la maintenance, a

s'intégrer avec ceux existant en place :

. PGI.
. Logiciels de comptabilité.
. Logiciel de gestion du personnel.

. Logiciel de gestion clientéle.

98



CHAPITRE IV. Généralités sur la maintenance assiptr ordinateur (MAO)

IV.8. Installation d'une GMAO

Préalablement a l'installation d'une GMAO, il eieude se poser quelques questions :

Quelles sont les attentes de la production vissaduiservice de maintenance ?
... et de I'entreprise en général ?

Quelles sont les difficultés internes aux serviges

L'équipe de maintenance est-elle préte ? (conmaiesa compétences, état
d'esprit).

Quel est le budget alloué ?

Est-il possible d'initier un module sous Excel aecéss.

Les ressources disponibles sont-elles suffisantes ?

IV.9. Réussite d'une GMAO

Six conditions pour un projet réussi [32,10] :

Qualité du cahier des charges fonctionnel.

Pertinence du choix du logiciel (répond aux attenteterface graphique et
fonctions ergonomiques et intuitives, intégratiagisnécessaire aux outils
existants).

Implication du management.

Implication forte des personnes concernées a éatedbesoins.

Formation des personnels.

Qualité du paramétrage initiale du logiciel.

Application effective des saisies régulieres ddermations a rentrer par le

personnel.

IV.10. Elaboration d'un plan GMAO

L’élaboration d’'un plan dans ce domaine consistgcturer le systeme d’information et

d’organisation du service maintenance en vue dersliobjectifs fondamentaux.

Création de systemes d’élaboration de la politidgienaintenance :
v’ Définition des politiques de maintenance.
v" Programme de base de la maintenance.

v" Gamme de maintenance.
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v" Fiches de maintenance.

. Création de systemes lies au déclenchement desentens préventives ou
correctives:
v Diagnostic, recherche de l'origine de la panneeeti&étre de sa cause.
v Gestion des demandes des travaux correctifs etaliamation.

v' Déclenchement des interventions préventives.

. Création de modules liés a I'exécution des travaux
v' Préparation des interventions.
v Planification des interventions et des ressources.
v' Lancement.
v Suivre I'exécution des travaux.

. Créer une banque de données maintenance (histprique
La mise en place de tels systémes se fait par dé&marches complémentaires :
v" Une sur le site «production» :
- Connaissance des réseaux d’'informations.
- Des données liées au matériel.
- Des rapports d’intervention.
- Connaissance des stocks piéces de rechange.

- Connaissance des limites des interventions.

v" Une au niveau de la direction ou de siége:
- Connaissance des informations provenant des aitessde production.
- Des normes en vigueur dans la société.
- Des objectifs lies a la maintenance, (amélioratienla disponibilité,

extension de I'expérience pour s’autres unités).

Une stratégie informatique devra en découler epgsant des priorités :
v Coadification (nomenclature).
v/ Création de banques de données.
v Utilisation des moyens informatiques existantsu@ition de nouveaux.
v Suivi des résultats.
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IV.11. Le choix d’'un outil GMAO bien adapté

Il appartient a chaque service maintenance de rdéter ses besoins internes en
matiere d’informatisation, mais également ses Imssode communication externes,

hY

présents et a venir. Cette réflexion doit se fai@ns la cohérence du programme
d’'informatisation de [I'entreprise, a I'horizon 5 & ans, en pensant que si 35 %
seulement des potentialités d’'une GMAO sont ex@dsit (surestimation des besoins),
l'exploitation de certaines GMAO doit étre abandé®n par sous-estimation des
besoins, souvent faute d’étre compatibles aveadeselles organisations de 'entreprise. Le

choix d’un outil GMAO passe par son adéquation :

. A la stratégie globale du systeme informatique 'detieprise, probleme de
l'intégration.
. Aux besoins exprimés du service maintenance : pro@l du cahier des

charges et probleme du paramétrage (personnatatio

IV.12. Caractéristiqgues générales :
Un logiciel de GMAO permet de construire une baseddnnées dans laquelle on

retrouvera :

. Les articles du magasin.

. Les fournisseurs.

. La gestion des entrées et sorties des articles.

. La gestion des achats.

. La gestion des actifs (équipements et sous-enssjnble

. La gestion des interventions correctives.

. La gestion des interventions préventives.

. La gestion des demandes d'interventions.

. Les analyses financiéres et le suivi des indicatdarmaintenance.

. La gestion des contacts clients et la facturation.
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IV.13. Avantages de GAMO
Selon une étude réalisée en 2003, les effets @MAO dans les entreprises 'ayant mis
en ceuvre sont les points suivants [33] :
. Amélioration du retour d'expérience.
. Ameélioration du suivi des codts.
. Amélioration des temps de maintenance.
. Amélioration de la planification.
. Amélioration de la gestion des stocks.
. Augmentation de la fiabilité.
. Augmentation de la disponibilité des machines.
. Réduction des codts de matériels.

. Réduction de la main-d’ceuvre.
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