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Introduction Générale

Introduction générale

Les progres scientifiques et technologiques ont grandement contribué a la réalisation des
systémes industriels compétitifs. En générale, ces systémes sont devenus complexes, et il est
difficile d’évaluer leur comportement lorsqu’ils sont le siége de perturbation. De nombreux
exemples, tel I'accident de SONATRACH de SKIKDA, ont montré que ces perturbations
pouvaient mener le systtme dans un état défaillant, non sécuritaire et avoir un impact non
négligeable sur certains enjeux socio-économiques essenticllement liés: a la sécurité des

hommes et des matériels, & la protection de I’environnement et aux gains de productivité.

Les prévisions et les préventions de tels événements sont I’objet de préoccupation non seulement
de la part des industriels, quel que soit leur domaine (aéronautique, transport, etc...) mais
¢galement des ministéres publics. Dans ce contexte, 1’évaluation de la siireté de fonctionnement
se révele cruciale pour maitriser les risques induits par la défaillance d’un systéme et elle est
devenue un critére de référence pour leur mise en service. L’évaluation de la siireté se concentre

plus exactement sur la compréhension du fonctionnement et du dysfonctionnement du systéme.

La complexité des systemes mécatroniques rend difficile la maitrise de leur fiabilité. Ces
systémes alliant mécanique, hydraulique, électronique, et logiciels sont hybrides : la dynamique
continue est associée a la partie énergétique et la dynamique discréte est lide & la commande

numérique et a I’existence d’événements discrets (défaillances, dépassements de seuils) [1].

C’est 4 partir de ce constat que nous avons entrepris cette étude, donc ce travail s’intéresse 4 la
securité des systémes mécatroniques. Dont 1’objectif est de caractériser les scénarios redoutés au
plus t6t dans la phase de conception des systémes.

Une analyse qualitative et quantitative de ces scénarios est nécessaire pour choisir les

architectures les plus siires.

Nous avons choisi la méthode des arbres de défaillances basée sur I’analyse qualitative et
quantitative permettant de déduire les scénarios redoutés, en particulier en déterminant la suite

d’actions et d’états conduisant a 1’état redouté.
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Ce mémoire est structuré en trois chapitres, dans le premier chapitre nous introduirons quelques
notions relatives a la conception de la sireté de fonctionnement. Les principales méthodes liées &
I"évaluation des parametres Fiabilit¢ Maintenabilité Disponibilité Sécurité (FMDS).

Le deuxiéme chapitre présente les méthodes d’analyse de la siireté de fonctionnement.

Enfin le dernier chapitre portera sur 1’application de la méthode des arbres de défaillance elle est

basée sur la recherche de cause a effet pour un systéme de régulation de deux réservoirs.

Et finalement, une conclusion générale dans laquelle on présente les perspectives offertes par ce

travail.
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Chapitre 1

Sureteée de Fonctionnement

I.1 Introduction

La panne d'un équipement, l'indisponibilité¢ d'une source d'énergie, 1'arrét d'un systéme
automatique, l'accident sont de moins en moins tolérables et acceptés par le citoyen comme

par l'industriel.
La stireté qui se décline en termes de fiabilité, de maintenabilité, de disponibilité et de sécurité

est maintenant une science qu'aucun concepteur de produit ou d'installation, ne peut ignorer.

L2 L’importance de la siireté

L'homme des cavernes devait étre siir de son bras. L'homme moderne est entouré d'outils, de
systemes de plus en plus sophistiqués dont il doit &tre siir, ceci s'il veut qu'ils concourent

réellement a sa sécurité, son efficacité et son confort [1].

L2.1 Dans le logement

Le citoyen, dans sa vie de tous les jours, est fortement intéressé par:
» La fiabilité de son téléviseur.

» La disponibilité de I’€lectricité.
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» La réparabilit¢ de son congélateur ou de sa voiture.

> La sécurité du coupe-gaz de sa chaudiére [1].
I.2.2 Dans le tertiaire

Le banquier et tout le secteur tertiaire accorde beaucoup d’importance a :
»> La fiabilité de I’informatique.
» La disponibilité du chauffage.
» La réparabilité des ascenseurs.

> La sécurité incendie.
1.2.3 Dans P’industrie

L’industriel qui doit étre compétitif ne peut admettre de pertes de production, d’autant plus
importantes que son process de fabrication est complexe ; il recherche la meilleure :

» Fiabilité de ses systémes contrdle commande.

» Disponibilité de ses machines.

» Maintenabilité de 1’outil de production.

> Sécurité des personnes et du capital industriel.

Ces valeurs que I’on regroupe sous le concept de SURETE (étre siir) font appel a la notion de
confiance. Elles se quantifient en terme d’objectif, se calculent en terme de probabilité, se
réalisent en terme d’architecture et de choix de composants, se vérifient par les tests ou

I’expérience [1].
1.3 Définition de la siireté de fonctionnement

La shret¢ de fonctionnement noté (SDF: Dependability) peut étre définit, au sens large,
comme la science des défaillances qui inclut leur connaissance, leur évaluation, leur prévision
leur prévision leur mesures et leur maitrise, ceci dans un double but: d’une part atteindre les
objectifs pour lesquels le systéme est réaliser (performance, durée de vie,...), d’autre part
respecter la sécurité du systéme et de son environnement(destruction matérielles, agression

humain... ) dans un souci permanant d’optimisation des cofits.

Au sens strict, la siireté de fonctionnement permet d’établir le degré de confiance que 1’on
peut attribuer a un systéme danse cadre de sa mission qu’il doit assurer. Ce degré de

confiance est donné par les concepts suivants, la sireté de fonctionnement regroupe des
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modele, des méthodes, des outils et des compétences permettant la maitrise de critéres tels
que la fiabilit¢, la maintenabilité, la sécurité, la disponibilité, la confidentialité, etc... D’un
systéme. Les trois premiers critéres ont été considérés comme les plus significatifs vis-a-vis

du systéme industriel et ils sont détaillés a présent.

L4 Notions de temps

L’étude de la SdF est liée aux temps moyens suivants :
MTTF signifie "Mean Time To Failure" (Temps moyen de fonctionnement avant panne).

MTBEF signifie "Mean Time Between Failure" (Temps moyen entre pannes).

Les anglo-saxons définissent aussi le :

MUT "Mean Up Time" (temps moyen de disponibilité), le systéme n'est pas
nécessairement entierement réparé s'il y a redondance.

MDT "Mean Down Time" (durée moyenne d'indisponibilité), qui comprend la détection,
la réparation de la panne et la remise en service.

MTTR signifie "Mean Time To Repair" (Durée moyenne de réparation).

On a la relation, MTBF = MDT + MUT pour les systémes redondants (défaillance #panne)
(Dans certains cas, nous avons MDT = MTTR (Mean Time To Repair).

Pour de nombreux systémes, MDT est faible devant MUT, et donc la différence entre MTTF
et MTBF est faible.

I.5 Concept de fiabilité des systémes

I.5.1 Définitions

La fiabilit¢ (R - Reliability) est l'aptitude (la probabilité) d'une entité & accomplir une
fonction requise pendant un intervalle de temps donné, dans des conditions données.

L’entité¢ peut étre un composant, un systeme, un réseau ou méme un logiciel. La fonction
requise, nécessaire pour la fourniture d'un service donné, doit étre spécifiée dans un cahier des
charges avec les tolérances acceptables. Les conditions d'emploi sont liées a I'environnement
climatique, mécanique, chimique ou électrique.

C'est le maintien de la qualité dans le temps, sans discontinuité. Le temps est donc la variable
principale mais il peut étre parfois remplacé par une autre : nombre de cycles

d'ouverture/fermeture pour un relai, d’accouplements pour un connecteur, nombre de tours
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pour un moteur... (Exception : les fusibles dont I"utilisation entraine la destruction). C’est une

fonction décroissante comprise entre 1 et 0.

Aptitude d'un bien 4 accomplir une fonction requise dans des conditions données pendant un
temps donné ou "caractéristique d'un bien exprimée par la probabilité qu'il accomplisse une

fonction requise dans des conditions données pendant un temps donné".

La notion de temps peut prendre la forme :
» De nombre de cycles effectués machine automatique.
> De distance parcourue matériel roulant.

> De tonnage produit €quipement de production.

La fiabilité est la probabilit¢ pour qu'un appareil fonctionne sans défaillance pendant une
durée de temps. Durée de vie ou temps de bon fonctionnement d'un appareil
C'est la variable aléatoire T qui a tout appareil associe sa durée de vie ou le temps de bon
fonctionnement d'un appareil, c'est a dire l'instant ou apparait la premiére défaillance (en

général, on choisitt = 0 comme instant de mise en service de l'appareil)[5] .

Un €quipement est fiable s'il subit peu d'arréts pour pannes. La notion de fiabilité s'applique
» A du systéme réparable = équipement industriel ou domestique.

» A des systémes non réparables = lampes, composants donc jetables.

La fiabilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs.
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CONCEPTION - REALISATION UTILISATION

Cualité des études Cualit des Cualité das FIABILITE DE
compogants méthodes CONDUITE
] Défaillances
Solutions ;.;.t.-,nu_f,g/ Tasts de rfq:emion// Kontage l T
FIABILITE DE FIABILITE DES FIABILITE DE Interventions
CONCEPTION COMPOSANTS | IFABRICATION
FIABILITE
£ D'ENTRETIEN
FIABILITE
PREVISIONNELLE
. | —FIABILITE
\Ig‘gggﬂfw Bl D'EXPLOITATION
{Sur le terrain)

Figure L1 : Différentes formes de fiabilité

On distingue plusieurs types de fiabilité (termes spécifiques) :

> La fiabilité¢ opérationnelle (observée ou estimée) déduite de I’analyse d’entités
identique dans les mémes conditions opérationnelles a partir de ’exploitation
d’un retour d’expérience.

> La fiabilité prévisionnelle (prédite) correspondant 4 la fiabilité future d’un systéme
et €tablie par son analyse, connaissant les fiabilités de ses composants.

> La fiabilité extrapolée déduite de la fiabilité opérationnelle par exploitation ou
interpolation pour des conditions ou des durées différentes.

» La fiabilité intrinséque ou inhérente qui découle directement des paramétres de

conception sans un niveau de fiabilité au plus égal a la fiabilité intrinséque.
I.5.2 Fonction de fiabilité et fonction de défaillance
L.5.2.1 Définition de la fonction de fiabilité

R(t) est appelée la « fonction fiabilité » (fonction mathématique du temps t, variant entre o et

1), elle est définie sur [0 ; + co[par :
R(t)=P(TE[0;t])=P(T>t)=1-P(T<t)=1-F(t)

Ou F est la fonction de répartition de la variable aléatoire T.
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Remarque 1

C'est la probabilité qu'il n'yv ait aucune défaillance avant t wunités de temps.
La fonction de répartition F de la variable aléatoire T est appelée aussi fonction de

défaillance puisque c'est la probabilité d'avoir une défaillance avant l'instant 1.
L5.2.2 Estimation

On préleve un échantillon de N d'appareils et on pose

Np : Le nombre d'appareils n'aillant subi aucune délaillance avant l'instant t.
Nq : Le nombre d'appareils ayant subi unc défaillance avant I'instant t.

N; : Est le nombre de composantes encore en marche ou survivant a I’instant t.

On peut estimer R(t) par Ns/ Ny = 1-Ng(t)/Np et F(t) par Ng/Np.

1.5.2.3 Densité de défaillance

Une défaillance - failure - est la cessation de 'aptitude d'une entité & accomplir une fonction
requise, qui passe dans I'état de panne. La densité de défaillance f est la densité de

probabilité de la variable aléatoire T définie plus haut.
On a pour tout réel 7 positif :

£1(=70

ou £ est la fonction de répartition de la variable aléatoire T.

I est la primitive de la fonction f* qui s'annule en 0.

A
Bon - Défaillance
fonction I
S
Repos 0 | L 1 >
» éparation t
Panne -1 _|_
Remuse en service

Figure 1.2 : Evolution temporelle
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Défaillance

Opérationnel

Remise en service
Figure 1.3 : Diagramme d'état
1.5.2.4 Taux de défaillance

On appelle taux de défaillance moyen entre les instants ¢ et # + A, le rapport de la probabilité

qu'un appareil ait une défaillance entre les instants 7 et # + 4 sachant qu'il a fonctionné avant

l'instant 7 par 4.

On appelle taux de défaillance instantané a l'instant ¢, la limite quand elle existe du taux de
défaillance moyen entre les instants ¢ et 7 + & quand /4 tend vers 0. On note %( 7)), le taux de

défaillance a l'instant 7 .

e Taux moyen

PTelit+m\Telitol  Froaw(Tebi+n])

k h
_PTeli+h]eiTel,+o])  PTeli+h))
- Bx P(T € p+o[) " axP(T € |+
1 FU+)-F@®) _1 FE+h)-F@

1-P(T <) & 1- F(2)
X1—R(:+h)—(1—£(z}j=1XR(;)—R(3+E1)
R() P R(8) ik

e o
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o Taux instantanée

L R@O-RE+E) -1 R(e+k)- R

P R(£) T R(E) k
AQ) = lim — R(z+h}—£(z): -1 R'(zjz_le
B0 R (2) P R(£) R(£)
Aty = =)
R(HY (12)

Le r1aux de défaillance ou d'avarie A caractérise la vitesse de variation de la tiabilite au cours
du temps. T.a durée du hon fonctionnement est épale A la durée fofale en service mains Ia

durée des défaillances.

Nombre total de défaillances pendant le service (1.3)

Durée totale de bon fonctionnement

1 s'exprime en FIT Failure In Time, la durée fixée étant 10° heures.

L.5.2.5 Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement

La fiabilité peut se caractériser par la Moyenne des temps de bon fonctionnement ou MTBF
(Mean Time between Failure): le temps moyen entre deux défaillances consécutives de
l'appareil, c'est I'espérance mathématique de la variable aléatoire T: MTBF =E (T)

Il peut étre exprimé par :

_  La somme Des temps de bon fonctionnement entre les n défaillances
MTBF= (1.4)

Nombre des temps de bon fonctionnement (nb défaillances)

Remargue 2

Lorsque le taux de défaillance instantané est constant : (1) = h= constante
MTBF=1/3.

Exemple 1.1 : Dans cette partie, on s'intéresse au temps de bon fonctionnement (MITBF)
d'une presse. A chaque panne, on associe le nombre de jours de bon fonctionnement ayant

précédeé de cette panne [5].

10
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Les observations se sont déroulées sur une période de 4 ans et ont donné les résultats

suivants :
Rang de la panne 1 |2 4 |5 16 |7 18 |9 |10
TBF ayant précédé la panne (en{55 |26 [13 (80 |14 |21 |124 |35 |18 (26

jour)

Le temps moyen de bon fonctionnement entre deux pannes exprimé en jour est :

MTBF= 355 + 26 +13+80 +14 + 21+124 + 35 +18 + 26 /11=37.4=37 jours.

I.5.3 Durée de vie utile d'un équipement

L’expéricnce montre que 1’on peut définir trois périodes dans la vie d’un équipement sous unc

forme générale dite en baignoire :

> Le début de vie, qui voit survenir des pannes précoces liées le plus souvent & une

malfagon d'origine, pannes qui sont normalement éliminées par un rodage (wear-in).

> Le milieu de vie, ou vie utile, qui comporte peu de pannes, de taux constant, dont

l'apparition reste imprévisible et inéluctable, et pour lesquelles il n'y a donc pas de

mesures préventives possibles.

Y

La fin de vie, qui voit une recrudescence du nombre de pannes dues & I'usure (wear-

out), et dont l'apparition peut-étre évitée par remplacement préventif des piéces usées

(maintenance préventive).

Jeunesse

N

Adt)

Vie utile

Usure

_/

— ¢

Période de défaillance precoce | Période de défaillance a
taux constant
(fautes occasionnelles)

(fautes de conception, de
production, etc...)

Période de défaillance d'usure

(détérioration, corrosion, ete...)

Figure L4 : Courbe baignoire

Exemple 1.2 : Les courbes du taux de défaillance des systémes ont une méme forme générale

mais présentent néanmoins des différences suivant la technologie principale du systéme

étudie.

11
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Aft)

0

Figure L5 : Les courbes du taux de défaillance des systémes

#

Mecanique

Electromécanique

Electronique T EImp &

L5.4 Loi de Fiabilité

Il existe plusieurs maniéres d’exprimer la fiabilité¢ des systémes. Les lois les plus utilisés
sont :

L5.4.1 Loi exponentiel

Elle est définie par :

R(@)= e * (1.5)
Cette définition correspond a la fonction densité de probabilité

f(t)y = Ae ™ (1.6)

Dans le cas d'un grand nombre d'équipements identiques fonctionnant simultanément, cette
probabilité représente donc aussi le taux d'équipements encore en fonctionnement a l'instant

t.
Remarque 3

o Cette remarque est trés importante : La fonction exponentielle n'implique ici, en
aucune facon, une notion d'usure de matériel ou de diminution d'une grandeur
physique (comme par exemple la charge du condensateur dans un circuit RC), et il
faut garder présent a l'esprit que la probabilité de panne entre t et (t+ di) reste
constante et égale a A dt quel que soit t (ce processus n'a pas de "mémoire”).

o  Notons que la défiabilité "unreliability” la fonction R(t) = 1 — R(t) qui correspond a
la probabilité de tomber en panne avant ['instant t.

e MIBF = I/Ai avec Ai: Taux de défaillance des i constituants ou fonctions

élémentaires.
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Ces taux de défaillance seront calculés a partir de retour d’expérience (REX), de résultat
d’essais d’endurance, de modeles paramétrés, etc. ..

La valeur du MTBF est conditionnée par les conditions d’utilisation (Température, stress des
composants, fréquence d’utilisation, etc...). Le (ou « la ») MTBF ou MTTF est une grandeur

qui permet de calculer une probabilité R(t) de bon fonctionnement au bout d’un temps t.

R (t) = E_MTB}:‘

L.5.4.2 Loi de Weibull

Elle est définie par

Ruy=BC=7)" (1.7)
no7

La fonction densité de probabilité correspondante :

g1 _@-r¥
f(t)=%;”) e " (1.8)

Lorsque le taux de défaillance instantané est tel que pour tout réel t> ¥, ona

A@)= ﬂ[“—’”r (19)
n 7

1.6 Concept de disponibilité
L6.1 Définitions

i.  Aptitude d'un bien, sous les aspects combines de sa fiabilité¢, de sa maintenabilité et
de l'organisation de la maintenance, a étre en état d'accomplir une fonction requise
dans des conditions de temps déterminées.

it.  La disponibilité sera la proportion du temps ou l'équipement sera opérationnel,
l'indisponibilité la proportion ou il sera défaillant, ou en étant plus rigoureux, la

disponibilité sera la probabilité qu'a un instant le systéme soit disponible [5].

13



Chapitre 1 Siireté de fonctionnement

L6.1.1 La disponibilité de service

C’est I'aptitude d’un service (service ou mission, fonction a accomplir) & étre assuré a

I’intérieur de tolérances et dans des conditions spécifiées, 4 la demande de I’ utilisateur.

1.6.1.2 La disponibilité de systéme

C’est I'aptitude d’un systéme (sous les aspects combinés de la fiabilité, maintenabilité,
logistique de maintenance) & accomplir ou a étre en état de remplir une fonction a un instant

donné ou dans un intervalle de temps donné.

Pour qu'un équipement présente une bonne disponibilité, il doit :
q quip p P
e Avoir le moins possible d'arréts de production.

e [Etre rapidement remis en bon état s'il tombe en panne.

La disponibilité d'un équipement dépend de nombreux facteurs :

Facteiirs liés 8 sa CONSTRUCTION
Facteurs liés a son UTILISATION
) MAINTENABILITE MAINTENANCE PRODUCTION
FIABILITE e - ,
- Facilité de remise - Moyens Organisation || Situation de
e B &ta - [Méthodas des L'équipemen
- Nombre d'anrats |[S" St s ;
pOUT pannes - Efficacite fabrications it
- Reéglages - Independant
i _ — B Ghéng'emem.% des aulr'es
1 DISPONIBILITE CONSTRUCTEUR I' doutils - En chaine
- Changement de llleEe -
/ EAvies - En chaine
- - Maritine da avec en-
DISPONIBILITE Manquede  Jlours de
vue de la — P
MAINTENANCE BRRETS DE PRODUCTION

/

DISPONIBILITE OPERATIONNELLE
Constatée sur le terrain

Figure .6 : Les nombreux facteurs de la disponibilité d’un équipement

Ainsti, la disponibilité d’un systéme peut s’évaluer selon trois aspects :
e La disponibilité prévisionnelle qui est, de par de sa conception et sa
réalisation, 1’aptitude théorique d’un bien a accomplir un service.
* La disponibilité théorique qui est en quelque sorte la disponibilité prenant en

compte les conditions envahissements et de fonctionnement.
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e Ladisponibilité réelle ou opérationnelle qui est le seul possible a évaluer, a

mesurer & partir des données d’activité.

C’est cette derniére qui retient toute I’attention du service maintenance. La figure L4 montre
tous les composants de la disponibilité réelle dont il est intéressant d’évaluer la participation

et sur lesquels il est souhaitable d’agir pour améliorer le résultat global.

Malgré la difficulté apparente, le probléme est relativement simple dans le cas d’une machine
1solé :
e Pour I’évaluation : Exploifation des historique (MTRFE, MTTR, MTTF)
e Pour la correction :
v" Points de vue conception : Modification, amélioration, re-conception.
v" Points de vue exploitation : Révision des conditions d’utilisation, gestion
de la production, formation de personnel de conduite ...
v" Points de vue maintenance : Révision de la politique de maintenance,
améelioration de la logistique, amélioration du niveau d’équipement,

formation des techniciens...

La situation est plus complexe dans le cas d’une chaine de fonctionnement, ¢’est-a-dire des
systemes installés en ligne avec des dépendances plus ou moins fortes. Dans ces cas,

I’indisponibilité d’un poste a souvent des répercussions sur ’ensemble de la ligne.
La détermination de la disponibilité est indispensable pour :

» Evaluer la possibilité d’assurer le service attendu en fonction des problémes aléas sur
les différents systémes composants la ligne.
» Déterminer les besoins d’installation d’un ou plusieurs postes supplémentaires en

redondance afin d’améliorer la disponibilité globale.

Y

Rechercher les postes (simples ou doubles) présentant globalement une disponibilité
penalisante afin d’agir ponctuellement.
» Mettre en évidence la nécessité d’en-cours (stocks intermédiaires) pour minimiser le

risque de blocage complet en cas de défaillance isolée [5].

La disponibilité¢ allie donc les notions de fiabilit¢ et de maintenabilité. Augmenter la

disponibilité passe par :
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e L'allongement de la MTBF (action sur la fiabilité).

e Lanotion de le MTTR (action sur la maintenance).
L.6.2 Fonction de disponibilité
L6.2.1 La disponibilité instantanée

D(t) est l'aptitude (probabilité¢) d'une entité & étre en état d'accomplir une fonction requise
dans des conditions données, & un instant donné, en supposant que la fourniture des moyens

extérieurs nécessaires soit assurée. Elle prend en compte a la fois la fiabilité et la

maintenabilité.

Pour la modélisation nous nous plagons dans I’hypothése exponentielle, avec les deux taux A

et 1 supposés constant et indépendants du temps.

La disponibilité instantanée d’un systéme réparable est de la forme:

— w2
DO=4 i+ Y e (1.10)

Avec p est le taux de réparation: p=1/MTTR et A=1/MTBF

La disponibilité est le plus souvent estimée a partir de sa valeur asymptotique définie par la
formule :
e Disponibilité intrinséque Di

B, = MIBF __H# (1.11)
' MTBF + MTTR A+ u

e Disponibilité opérationnelle Do

b, = oy (1.12)
MIBF + MITR + MTL

MTL: moyenne des temps logistiques.

¢ Disponibilité en mission

t2
D =lt/Nt, - tl)”D(I)df (1.13)
1
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e Disponibilité moyenne est la valeur limite de la précédente

D = lim r-,QH]ﬁD (t)dt}/]‘} (1.14)

Le MTBF n'est défini que pour des systémes réparables donc pas des composants.

Le taux de disponibilité, au cours du temps, est défini par:

Temps d’utilisation et d’attente
D=D(t)= (1.15)
Temps d’utilisation ct d’attente + Temps de maintcnance

Indisponibilité = 1 - disponibilité = 1-D.

1.6.3 Paramétres ayant une influence sur la disponibilité

> Dispositif (description) : Nombre d’équipements, sous-ensembles interchangeables,
décomposition en sous-ensembles interchangeables, redondances actives ou passives,
reconfigurations possibles, renouvellement ...

» Conditions d’utilisation : Environnement, contraintes (thermiques, ...), mise sous
tension; nombre de dispositifs, taux d’activité de chaque partie, motivation des divers
utilisateurs, motivation du personnel de maintenance, possibilité de réparer en temps
masque ...

» MTBF et Taux de défaillance: Loi de mortalité, maladies de jeunesse, pannes
communes ...

> Choix de la politique de maintenance : Maintenance corrective ou préventive, échelon
des opérations de maintenance ...

» Temps de maintenance : Opérations, vérifications, diagnostic, remplacement,
réparations, logistique ...

» Aptitude a la réparation : Accessibilité, démontabilité, remontabilité ...

» Testabilité : Tester ou surveiller, localiser les pannes ...

> Gestion des rechanges : Stocks, quantités stockées, réapprovisionnement, rupture de
stock, répartition géographique ...

» Aspects humains : Conditions de travail (stress, fatigue ...), formation, motivation ...

# Interactions extérieures : Météo, poussiére, atmosphére saline, incendie, erreurs

humaines, accidents ...
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> Cofits : Acquisition, stock de rechange, matériel de maintenance, salaires, frais

généraux, cofits de maintien ...
L7 Fiabilité et disponibilité des systémes complexes
1.7.1 Redondance

On distingue essentiellement :
> La redondance active ou chaude : Dans laquelle tous les moyens sont mis en ceuvre
simultanément. Elle peul étre tolale (il suffit qu'un seul moyen fonctionne) ou
majoritaire (m moyens doivent fonctionner parmi les n).
» La redondance passive ou froide : (Séquentielle, en attente, de réserve) dans laquelle
une défaillance, de fagon non instantanée, en principe par intervention humaine. Elle
peut se faire simplement par remplacement d'un sous-ensemble sans avoir 4 se

préoccuper de la réparation éventuelle du sous-ensemble défaillant.

Selon les cas, les données de fiabilit¢ & utiliser concerneront les dispositifs en

fonctionnement en stockage, en mode dormant ou en mode marche/arrét.

1.7.2 Systémes en série

Entrée A B C N Sortie

R sethy Rpet iy R.eth Roeth,

Figure L7 : Systéme en série

Un systéme en série fonctionne si et seulement si chaque composant fonctionne. Donc pour

un systeme en série constitu¢ de £ composants on a
S=ANBN..NN (1.16)

Si les composants du systéme fonctionnent indépendamment les uns des autres la probabilité

que le systéme fonctionne est donnée par
P(S)=P(4)x P(B)x ... P(N) {117

La fiabilit¢ Rs d'un ensemble de n constituants connectés en série est égale au produit des

fiabilités respectivement Ra, Rp, R,... ... R,. de chaque composant.
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On a donc :

R =2 Rip 3R B o s R (1.18)
Si les n composantes sont identiques et tous de méme fiabilité R, alors
R, = (RY (1.19)

Si les taux de défaillances sont constants au cours du temps, la fiabilité sera calculée suivant

la formule :

R(s)=(C*4 ) *B )xe*C*Ix ... x e *n") (1.20)
Avec:

MIBE s = 77 74 +% ............... i el

Si en plus, les composantes sont identiques : Aa Ap,...., Ax=A

Rs=e™ ¢t MTBFs= 1/nA.

Cas de la disponibilité globale de n unité indépendante en série : la disponibilité résultante du

systeme est le produit :
D,=D,xDy%... .D, =1D, (1.22)

Exemple 1.3 : Soient deux unités de disponibilité 0,90 et 0,80 en série, alors :

Ds=0,9 x0,8=0,72.

L.7.3 Systémes en paralléle

La fiabilit¢ d'un systéme peut &tre augmentée en plagant en paralléle. Un dispositif constitué
de n composants en paralléle ne peut tomber en panne que si les n tombent en panne au méme

moment.

Si F; est la probabilit¢ de panne d'un composant, la fiabilit¢ associée R; est son
complémentaire: Fi =1-R;,
Soit les "n" composants de la figure ci —dessous montés en paralléle de panne pour chaque

composant repére (i) est notée Fi, alors :
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Entrée Sortie

Figure L8 : Systéme en paralléle

Un systeme en paralléle fonctionne si et seulement si au moins un composant fonctionne.

Donc pour un systeme en paralléle constitué de k£ composants on a
S=AUBU ... Un (1.23)

la probabilit¢ de pannes f{p) de ’ensemble des « n » composants en paralléle est égal au

produit des F; entre eux :
F,o=FxF,xF =Q-R)xQ=R)x s . x(1-R,) (1.24)

Si les composants du systéme fonctionnent indépendamment les uns des autres la probabilité

que le systeme fonctionne est donnée par :
P,=1-Q-PA4)x Q- P(A )X o . (1-Pr(4,) (1.25)
La fiabilit¢ Rp de I’ensemble est donnée par la relation :
R,=1-(0-R)x(Q-R,)x(@-R)Ix (@ -R)x... = Ry) (1.26)

Siles « n » composants sont identiques (R=R;=R,=... ... =R,,) et ont tous ma méme fiabilité R.

L’expression devient :

R(p)=1- (@G- RY (1.27)
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La disponibilit¢ de n unités indépendantes en paralléle se calcule de la méme maniére que la

fiabilité.
Notons 1’indisponibilité [=1-D, nous obtenons :

I=1-D,=Q-D,)x(0-D,)x..... 4-D,) (1.28)
Exemple 1.4 : Soient deux unités de disponibilités 0,90 et 0,80 en paralléle, alors :

1-D,= (1-0,9) (1-0,8)=0,02.
1,=0,98.

L7.4 Série parallele
C’est la combinaison des deux cas précédents

Exemple 1.5 : soit I'association de composants ci dessous, avec leur fiabilité respective.

A
— (R=0.65) ] F G
(R=0,92) [R=0,87)
B D E
~ [ [R=0,65 | [R=0,96) —  [R=0,90)
H I
C (R=0,89) ____ (R=0,92)
— [R=0.65] —

Figure 1.9 : Systéme Série paralléle
La fiabilité globale est :

R(t)=[-Q-R Y -Ry M -R)Ix Ry x Ry x[I=(A =R, x R X1 - Ry, x R,)]

R(H)=0,47=47% .

I.8 Maintenabilite

La maintenabilité M(t) est, dans des conditions données d'utilisation, I'aptitude (Ia probabilité)
d'une entité & €tre maintenue ou remise en service sur un intervalle donné de temps, dans un
¢tat dans lequel elle peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est

accomplie dans des conditions données avec des procédures et des moyens prescrits.
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Le taux instantané de remise en service pu(t) d'un dispositif est la densité de
probabilit¢ pour qu'il soit remis en service entre les instants t et t+dt sachant qu'il était en

panne a l'instant t.
u(t) = dM(t) / [1- M(D)] dt

- 'y(r)dr
M@)=1-e¢ ! (1.29)

Le temps moyen avant remise en service MTTR (Mean Time To Repair ) est donné par :

MTIR = T[1 - M () (1.30)

L9 Sécurité

La sécurité c'est I'aptitude d'un produit a respecter, pendant toutes les phases de vie, un niveau
acceptable de risques d'accident susceptible d'occasionner une agression du personnel ou une
dégradation majeure du produit ou de son environnement. Elle représente 1’absence de
conséquence catastrophique pour I’environnement [2].
La sécurité est la probabilit¢ d’éviter un événement est probabilité d’évité un événement
dangereux.
La notion de sécurité est étroitement lie a celle du risque qui lui —méme dépend non
seulement de la probabilité d’occurrence mais aussi de la gravité de I’événement.
On peut accepter de risquer sa vie, grande gravité, si la probabilité d’occurrence est assez
faible .si le risque est uniquement de se casser une jambe on peut accepter une probabilité
plus grande.

Gravité

Risque

Risque inacceptable
acceptable

Probabilité
» d’occurrence

Figure 1.10 : Le niveau de risque est fonction du couple, gravité, probabilité d’occurrence
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L1060 Conclusion

Nous avons introduit, en premier lieu, les concepts de sireté¢ de fonctionnement, et
notamment les parametres Fiabilité, Maintenabilité, Disponibilité et Sécurité. Ces paramétres
sont interdépendants et la prise en compte simultanément de ceux-ci doit étre incluse dés la
conception du systéme. Leur connaissance présente un intérét majeur dans le monde industriel
et il est nécessaire de pouvoir les évaluer tout au long du cycle de vie du systéme pour des
raisons €conomiques et pour limiter les risques potentiels sur le systéme et son

environnement, suite & d’éventuels dysfonctionnements [1].
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Chapitre 2

Méthode d’analyse de la
Sureté de Fonctionnement

II.1 Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les différentes méthodes d’analyse de la sureté de
fonctionnement des systémes, avant de définir ces méthodes on définir la notion de scénario

redouté.
ILI.2 Scénario redouté

Définissons tout d’abord ce que c’est qu’un scénario. Un scénario sous-entend un début, une
fin et une histoire qui décrit I’évolution d’un systéme. Dans le contexte de la siireté de
fonctionnement, un scénario redouté mene a un état catastrophique ou dangereux: c’est 1’état
final (dit état redouté). L’état initial est un état de bon fonctionnement du systéme. Le

scénario redouté décrit de manicre précise (ce qui est nécessaire pour la compréhension) et
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concise (le juste nécessaire: causalité) comment le systéme quitte le bon fonctionnement pour
évoluer vers un fonctionnement jugé dangereux. C’est en effet une description du systéme
sous la forme de changements d’états et de suites d’événements qui ménent vers 1’état
redouté. C’est une explication claire des raisons pour lesquelles le systéme s’est trouvé ou

risque de se trouver dans un état redouté donné.

En résumé, un scénario redouté est une description de I’évolution de certains composants du
systeme global a partir d’un état de bon fonctionnement jusqu’a I’occurrence de 1I’événement
redouté. Ce scénario fait donc intervenir uniquement les composants ayant un lien de causalité

avec 'occurrence de I’évenement redoute [6].

IL3 L’analyse fonctionnelle

Pour analyser les défaillances d'un systéme, il est nécessaire auparavant de bien identifier a
quoi doit servir ce systéme : c'est & dire de bien identifier toutes les fonctions que ce systéme

doit remplir durant sa vie de fonctionnement et de stockage.

D'apres la norme (AFNOR NF X 50-151), l'analyse fonctionnelle est une démarche qui
consiste a rechercher, ordonner, caractériser, hiérarchiser et / ou valoriser les fonctions du
produit (matériel, logiciel, processus, service) attendues par l'utilisateur.

Une fonction est Paction d’un élément constitutif d’un systéme exprimée exclusivement en
terme de finalité (par ce qu’il « fait »). Chaque fonction doit étre exprimée, formulée, par un
verbe a I'infinitif suivi d'un ou plusieurs compléments.

L’analyse fonctionnelle est utilisée au début d'un projet pour créer (conception) ou améliorer
(reconception) un produit. Elle est un élément indispensable a sa bonne réalisation. On
détermine donc, par exemple, les fonctions principales, les fonctions secondaires et les
fonctions contraintes d'un produit. Il est important de faire ce recensement afin d'effectuer un
dimensionnement correct des caractéristiques du produit.

Une analyse fonctionnelle, précéde donc une étude de sireté de fonctionnement. Une
premiere analyse fonctionnelle dite externe permet de définir avec précision les limites
matérielles du systéme étudié, les différentes fonctions et opérations réalisées par le systéme
ainsi que les diverses configurations d’exploitation. L’analyse fonctionnelle interne permet de
realiser une décomposition arborescente et hiérarchique du systéme en éléments matériels

et/ou fonctionnels. Elle décrit également des fonctions dans le systéme [7].
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II.4 1L’Analyse préliminaire des risques

L’Analyse Préliminaire des Risques (APR) est une extension de I’Analyse Préliminaire des
Dangers (APD). Elle est réalisée aprés 1’analyse fonctionnelle. Elle a pour but d’établir une
liste aussi exhaustive que possible des incidents ou accidents pouvant avoir des conséquences
sur la sécurité du personnel ou du matériel. Un autre objectif de L’APR est d’évaluer la

gravité des conséquences liées aux situations dangereuses et les accidents potentiels.

La méthode permet de recenser les dangers et déduire ensuite tous les moyens et toutes les
actions correctrices permettant d’éliminer ou de maitriser les situations dangereuses et les
accidents potentiels. Il est recommandé de commencer I’APR dés les premiéres phases de la
conception. Cette analyse sera vérifiée et complétée au fur et & mesure de I’avancement dans
la réalisation de systeme. L’APR permet de mettre en évidence les événements redoutés
critiques qui devront étre analysés en détail dans la suite de 1’étude de siireté de

fonctionnement, en particulier par la méthode des arbres de défaillances [8].
ILS Présentation de la méthode AMDEC

L’analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs criticité (AMDEC, en
anglais, FMECA/FMEA : Failure Mode Effects and Criticality Analysis) est développée
initialement par 'armée américaine. La référence Militaire MIL-P-1629, intitulé "Procédures
pour I'Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leurs Criticités", est datée du 9
Novembre 1949. C’est une extension de ’analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets
(AMDE).

Cette La méthode était employée comme une technique d'évaluation des défaillances afin de
déterminer la fiabilité d'un équipement et d'un systéme. Les défaillances étaient classées selon
leurs impacts sur le personnel et la réussite des missions pour la sécurité de 1'équipement. Le
concept personnel et équipement interchangeables ne s'applique pas dans le monde moderne
de fabrication des biens de consommation. Les fabricants de produits de consommation ont

établi de nouvelles valeurs telles que la sécurité et la satisfaction client.

L'AMDEC a ¢€t¢ employée pour la premiére fois & partir des années 1960 dans le domaine de
l'acronautique pour l'analyse de la sécurité des avions. La mise en ceuvre s'est longtemps
limitée a I'utilisation dans le cadre d'études de fiabilité du matériel. Son utilisation s’est depuis
largement répandue a d’autres secteurs d’activités telles que I’industrie chimique, pétroliére

ou le nucléaire. De fait, elle est essenticllement adaptée a I’étude des défaillances de
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matériaux et d’équipements et peut s’appliquer aussi bien a des systémes de technologies
différentes (systeémes électriques, mécaniques, hydrauliques...) qu’a des systémes alliant

plusieurs techniques.

A la fin des années soixante-dix, la méthode fut largement adoptée par Toyota, Nissan, Ford,
BMW, Peugeot, Volvo, Chrysler et d'autres grands constructeurs d'automobiles.

En 1988, L'1SO émettait les normes de la série ISO 9000. Le QS 9000 est I'équivalent de SO
9000 pour I'automobile. Un groupe de travail représentant entre autre Chrysler a développé le
QS 9000 pour standardiser les systemes qualité des fournisseurs. Conformément au QS 9000,
les fournisseurs automobiles doivent utiliser la planification qualité du procédé (APQP),

incluant I'outil AMDEC et développant les plans de contrdle.

L'ATAG (Automotive Industry Action Group) et I'ASQC (American Society for Quality
Control) émettent les normes AMDEC en février 1993. Les normes sont présentées dans un
manuel de 'AMDEC approuvé et soutenu par trois constructeurs automobiles. Ce manuel

fournit les principes généraux pour préparer une AMDEC,

Bien qu'ayant subi de nombreuses critiques dues au coit et a la lourdeur de son application,
elle reste néanmoins une des méthodes les plus répandues et l'une des plus efficaces. Elle est
en effet de plus en plus utilisée en sécurité, maintenance et disponibilité non seulement sur le
matériel, mais aussi sur le systéme, le fonctionnel et le logiciel.

Aussi  est-elle maintenant largement recommandée au niveau international et
systématiquement utilisée dans toutes les industries a risque, comme le nucléaire, le spatial, la
chimie, agroalimentaire et autres dans le but de faire des analyses préventives de la streté de

fonctionnement,

IL5.1 Principes généraux de la méthode AMDEC

L'AFNOR (Association Frangaise de NORmalisation) définit 'TAMDEC comme étant : Une
meéthode inductive qui permet de réaliser une analyse qualitative et quantitative de la fiabilité

ou de la sécurité d'un systéme.

La méthode AMDEC est avant tout une méthode d'analyse de systémes (systémes au sens
large composé d'éléments fonctionnels ou physiques, matériels, logiciels, humains ...),
statique, s'appuyant sur un raisonnement inductif (causes - conséquences), pour I'étude

organisee des causes, des effets des défaillances et de leur criticité.
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La méthode AMDEC consiste & examiner méthodiquement les défaillances potentielles des
systémes - analyse des modes de défaillances-, leurs causes et leurs conséquences sur le

fonctionnement de I'ensemble, leurs effets.

L’analyse des Modes de Défaillance et de leurs Effets repose notamment sur les concepts
de [3]:
» Défaillance, soit la cessation de I’aptitude d’un élément ou d’un systéme & accomplir
une fonction requise.
» Mode de défaillance, soit 1’effet par lequel une défaillance est observée sur un élément
du systeme.

Cause de défaillance, soit les événements qui conduisent aux modes de défaillances.

Y

» Effet d’'un mode de défaillance, soit les conséquences associées 2 la perte de I’aptitude

d’un élément a remplir une fonction requise.

En pratique, il est souvent difficile de bien distinguer ces différentes notions. La maitrise de
ce vocabulaire est néanmoins primordiale pour une bonne utilisation de cet outil. Pour
illustrer ces différents concepts, prenons ’exemple d’une pompe. Dans des conditions
normales d’exploitation, la fonction de cette pompe est sera définie comme son aptitude &
fournir un débit donné a sa sortie. Si le débit en sortie de pompe est nul, nettement inférieur
ou supérieur a ce débit défini, la pompe sera dite « défaillante ». Si, en cours d’exploitation, la
pompe s’arréte de fagon non désirée, on assistera bien a une défaillance de la pompe. Le fait
que la pompe s’arréte constitue donc un effet par lequel une défaillance est observée, il s’agit
d’un mode de défaillance. La coupure de courant qui a entrainé ’arrét de la pompe sera alors
définie comme une des causes de ce mode de défaillance. L arrét de I"approvisionnement du
réacteur alimenté par cette pompe suivie d’une dégradation du produit de synthése constituera
des conséquences de cette défaillance. L’AMDE est une méthode inductive d’analyse qui
permet :

> Drévaluer les effets et la séquence d’événements provoqués par chaque mode de

défaillance des composants d’un systéme sur les diverses fonctions de ce systéme.

Déterminer I'importance de chaque mode de défaillance sur le fonctionnement normal

A7

du systéme et en évaluer I’impact sur la fiabilité, la sécurité du systéme considéré.
» Hiérarchiser les modes de défaillances connus suivant la facilité que 'on a a les

détecter et les traiter.
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Lorsqu’il est nécessaire d’évaluer la criticité d’une défaillance (probabilité et gravité),
I’Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets et de leur Criticité (AMDEC) apparait
comme une suite logique & I’AMDE. L’ AMDEC reprend en effet les principales étapes de
I’AMDE et y ajoute une évaluation semi quantitative de la criticité. Cette derniére peut par

exemple étre réalisée sur la base des échelles appropriées.
IL5.2 Deéfinition des termes relatifs 4 la méthode AMDEC

L'AMDEC est une technique d'analyse prévisionnelle, s'applique notamment au produit ou au
processus, permettant d'estimer les risques dapparition des défaillances et de leurs
CONECYUENCEE.
Chaque défaillance est caractérisée par :
» La gravité (G ou S) pergue par " le client/consommateur ".
» La fréquence d'apparition (F ou O).

» Le risque de non-détection d'une défaillance (D).

On définit alors un « Niveau de Priorit¢ de Risque » (NPR = FxGxD). Aprés une
hi€rarchisation des défaillances potentielles, basée sur le NPR, des actions prioritaires sont

déclenchées, réalisées et suivies.

Criticité : La criticité est le produit mathématique de I'évaluation de I'Occurrence et de la
Sevérité. Criticité = (S) x (0). Ce nombre est employé en priorité pour des éléments
nécessitant un niveau de qualité supérieur.

Controles : Les controles (conception et procédé) sont les mécanismes empéchant la cause
d'une défaillance de survenir.

Clients : Les clients sont externes et internes, le personnel et les procédés qui seront
concernés par la défaillance du produit. Le Client pourrait étre la prochaine opération,
opérations ultérieures, ou l'utilisateur final.

Détection : La détection est une évaluation de la probabilité que les contrdles (conception et
procédé) détecteront la cause d'une défaillance ou la défaillance elle-méme.

Defaillance : Une défaillance se présente lorsqu'un produit, un composant ou un ensemble :
Ne fonctionne pas, ne fonctionne pas au moment prévu, ne s'arréte pas au moment prévu,
fonctionne & un instant non désiré ou fonctionne, mais les performances requises ne sont pas

obtenues.

29



Chapitre2 Méthode d’analyse de la sureté de fonctionnement

Modes de défaillance : La fagon dont un produit, un composant, un processus manifeste une
défaillance ou s'écarte des spécifications. Ce mode peut prendre I'une des formes suivantes :
Une déformation, vibration, coincement, desserrage, corrosion, fuite, perte de performance,
court-circuit, flambage, difficulté a s'arréter ou 4 démarrer, dépassement de la limite
supérieure tolérée, etc. Les modes de défaillance sont parfois décrits comme des catégories de
défauts. Un mode de défaillance potentiel décrit la fagon dans laquelle un produit ou un
procédé pourrait échouer dans I'exécution de sa fonction premiére.

Causes de défaillance : Les causes de défaillance (amont) sont les circonstances associées & la
conception, a la fabrication ou a I’utilisation, qui ont entrainés une défaillance.

Effets de défaillance : Les effets d’une défaillance (aval) sont les symptomes par lequel est
décelée I'altération ou la cessation d’une fonction requise, et qui en est la conséquence.
Eléments AMDEC : Les éléments AMDEC sont identifiés ou analysés dans le cadre du
procédé AMDEC. Les exemples communs sont: Les fonctions, les modes de défaillance, les
causes, les effets, les contrdles, et Actions. Les éléments AMDEC deviennent les titres de
colonne du formulaire.

Fonction : Une fonction pourrait étre le but d'un produit ou d'un procédé. Les fonctions
AMDEC sont décrites dans la forme verbale.

Occurrence (Fréquence d'apparition) : L’occurrence est une évaluation de l'apparition d'une
défaillance particuliére (a I'utilisation, la fabrication ou a la conception d'un produit).

Nombre Prioritaire de Risque (NPR) : Le nombre prioritaire de risque est le produit de la
Séverité, de 1'Occurrence, de la Détection. NPR = (S) * (O) * (D). Ce nombre est employé
prioritairement sur des articles qui nécessité un niveau de qualité supérieur.

Sévérité (Gravite) : La sévérité (ou la gravité) est une évaluation de I'importance de I'effet de
la defaillance potentielle sur le Client.

Caractéristiques spéciales du processus : Les caractéristiques spéciales du procédé sont des
caractéristiques pour lesquelles les variations doivent étre contrdlées par rapport & une valeur
cible pour assurer une caractéristique spéciale du produit. Cette variation est entretenue a sa
valeur cible pendant la fabrication et I'assemblage.

Caractéristiques spéciales du produit : Les caractéristiques spéciales du produit sont des
caractéristiques pour lesquelles une variation prévue pourrait considérablement concerner la

sécurité d'un produit ou la conformité & des réglements ou des normes gouvernementales.
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IL5.3 Les types AMDEC et leur utilisation

AMDE / AMDEC s'applique & un produit ou & un procédé

AMD.E (C)

Données Produit

/
historiques v \

Actions préventives

Optimisation de la fiabilité Dispositions d'aprés-vente

AMDE (C)
Donné Procédé v .
||i5c[)3f?§f:5 - v / oyens de production
Optimisation de la fiabilité et | N\ e

Amélioration de la productivité

Figure II.1 : Les types AMDEC

II existe plusieurs types AMDEC selon l'usage prévu :

AMDEC organisation s'applique aux différents niveaux de processus principaux
de l'entreprise : Du premier niveau qui englobe les processus de gestion,
d'information, de production, de gestion du personnel et le processus marketing,
jusqu'au dernier niveau comme l'organisation d'une tiche de travail.

AMDEC produit ou projet est utilisée pour étudier en détail la phase de
conception du produit ou dun projet. Si le produit comprend plusieurs
composants, on applique des AMDEC sur les composants.

AMDEC processus s'applique a des processus de fabrication. Elle permet
d'analyser et évaluer la criticit¢ de toutes les défaillances potentielles d'un
produit engendrées par son processus. Elle peut étre utilisée pour les postes de
travail.

AMDEC moyen s'applique a des machines, outils, équipements et appareils de
mesure, des logiciels et systémes de transport interne.

AMDEC service s'applique pour vérifier que la valeur ajoutée réalisée dans le
service correspond aux attentes des clients et que le processus de réalisation de
service n'engendre pas de défaillances.

AMDEC sécurité s'applique pour assurer la sécurité des opérateurs dans les

procédés ou existent des risques pour ceux-ci.
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II.5.4 Méthodologie

Avant de se lancer dans la réalisation proprement dite des AMDEC, il faut connaitre
précisément le systtme et son environnement. Ces informations sont généralement les
résultats de l'analyse fonctionnelle, de l'analyse des risques et éventuellement du retour

d'expériences.

Il faut également déterminer comment et a quel fin 'AMDEC sera exploitée et définir les

moyens nécessaires, I'organisation et les responsabilités associées.

Dans un second temps, il faut évaluer les effets des modes de défaillance. Les effets de mode
de défaillance d'une entité donnée sont étudiées d'abord sur les composants directement
interfacés avec celui-ci (effet local) et de proche en proche (effets de zone) vers le systéme et

son environnement (effet global).

I est important de noter que lorsqu'une entité donnée est considérée selon un mode de

deéfaillance donné, toutes les autres entités sont supposées en état de fonctionnement nominal.

Dans un troisiéme temps, il convient de classer les effets des modes de défaillance par niveau
de criticité, par rapport a certains critéres de sliret¢ de fonctionnement préalablement définis

au niveau du systeme en fonction des objectifs fixés (fiabilité, sécurité, etc.).

Les modes de défaillance d'un composant sont regroupés par niveau de criticité de leurs effets

et sont par conséquent hi€rarchisés.

Cette typologie permet d'identifier les composants les plus critiques et de proposer alors les
actions et les procédures " juste nécessaires " pour y remédier. Cette activité d'interprétation
des résultats et de mise en place de recommandations constitue la derniére étape de

I'AMDEC.
IL5.5 Etapes de mise en place de ' AMDEC

Avant d'entamer la mise en place proprement dite de I'AMDEC, il faut satisfaire certaines
conditions préliminaires considérées comme essentielles pour la réussite d'une analyse

AMDEC.

32



Chapitre2 Méthode d’analyse de la sureté de fonctionnement

I1.5.5.1 Conditions préliminaires

L'utilisation de I' AMDEC nécessite au préalable

>
>

b=

A
V

La formation de tous les acteurs potentiels et de I'animateur de I'équipe.

Formation de l'équipe a l'utilisation des outils de travail de groupe (Pareto, Ishikawa,
etc.).

Désignation d'un pilote pour les actions AMDEC, directement rattaché a la direction.
Prévoir les moyens nécessaires : L'analyse AMDEC nécessite beaucoup de temps (8 &
40 heures, voir plus) pour chaque intervenant ou participant, et le double pour
I'animateur.

Disponibilité des membres de 1'équipe.

Rigueur pour le respect de la procédure de référence et suivi des actions correctives.

II.5.5.2 Les principales étapes de la mise en place de 'AMDEC

Les principales étapes de la mise en place d'une démarche AMDEC sont les suivantes :

>
>

\%

Poser le probleme : Définir clairement I'objectif a atteindre et le champ d'application.
Définir le demandeur et le décideur : Le demandeur peut étre, par exemple, le client
qui cherche a s'assurer que tous les risques sont identifiés. Le décideur, c'est le chef du
projet qui accepte ou non les exigences du client et identifie le sujet, le délai et le
budget alloué a I'étude.

Constituer I'€quipe AMDEC : L'équipe doit étre pluridisciplinaire et elle est composée
de l'animateur, qui est le garant de la méthode AMDEC, et de représentants de
différentes fonctions concernées. Il est préférable que l'animateur ne soit pas le
concepteur du processus (ou autre) objet de 1'étude.

Analyse fonctionnelle : Le systéme est décomposé en sous systémes, et ceux-ci en
composants €élémentaires. Pour chaque ¢lément on détermine les fonctions principales
(& quoi ¢a sert) et les fonctions contraintes (lois, réglements, normes, etc.).

Analyse qualitative des défaillances : Recensement des modes de défaillance, des
causes qui sont a l'origine (Causes de défaillance) et de leur effet (Effet de
défaillances).

Analyse quantitative des défaillances : Pour chaque mode de défaillance, évaluer la
gravité, la fréquence d'apparition, le risque de non-détection et calculer le nombre

prioritaire de risque (NPR).
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» Déterminer le NPR critique : Aprés I'hiérarchisation des modes de défaillance selon
leur NPR, on détermine le NPR au-dessus duquel il faut déclencher des mesures
correctives.

» Plan d'action : Préparer un plan d'action (quoi, qui, comment, quand) pour supprimer
les causes de défaillances. Les actions peuvent étre d'ordre préventif ou correctif.

» Application et suivi du plan d'action : Les responsables désignés sur le plan d'action
sont chargeés dappliquer et suivre les mesures correctives (ou préventives) et

d'enregistrer les résultats obtenues.

» Vérification de l'efficacilé des solutions : La mise en uvre des solutions est suivie
d'une vérification de leur efficacité. Au cas ou les solutions ne permettent pas
d'atteindre les effets escomptés, il faut reprendre une nouvelle analyse et définir de

nouvelles solutions. (Voir annexe A).

Dans les faits, il est intéressant de se doter de tableaux tant en qualité de support pour mener

la réflexion que pour la présentation des résultats [3].

o Equipement (colonne 1)

Concretement, jll s’agit de passer en revue chaque équipement ou composant identifié
lors de la description fonctionnelle. Il est généralement utile de repérer 1’équipement
considére a partir des données fournies dans des diagrammes ou autres plans.

o Fonction et états (colonne 2)

Pour chacun des équipements, il s’agit de lister ses fonctions et états de
fonctionnements. Ces fonctions et états sont normalement identifiés au cours de la description
fonctionnelle. Afin de mener I’analyse de la maniére la plus compléte possible, il est
indispensable de considérer ’ensemble des états susceptibles de survenir au cours de
Pexploitation (ex. fonctionnement normal, arrét, démarrage, stand-by...).

o Modes de défaillance (colonne 3)

Pour chaque équipement et en fonction de I’état de fonctionnement, le groupe de
travail doit envisager de maniere systématique les modes de défaillances possibles (Colonne
3). La définition des modes possibles de défaillance pour un équipement peut étre réalisée a
partir du retour d’expérience associé a I’exploitation d’équipements similaires, de tests ou

essais... Par ailleurs, les modes de défaillance considérés devront tenir compte :

»> Des utilisations du systéme.
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» Des caractéristiques de 1’équipement considéré.

Du mode de fonctionnement.

Y

Des spécifications relatives au fonctionnement.
Des délais fixés.

De I"environnement,

%

Quel que soit le type d’équipement considéré, la liste suivante tirée de la norme CEI
60812:1985: « Techniques d’analyse de la fiabilité des systémes - Procédure d’analyse des
modes de défaillance et de leurs effets (AMDE) » facilite I’identification des modes de

défillnnce par le groupe de (ravail.

1 Fonctionnement prématuré

2 Ne fonctionne pas au moment prévu
3 Ne s’arréte pas au moment prévu

- Défaillance en fonctionnement

Tableau IL.1 : Modes de défaillance généraux

De plus, cette méme norme propose une liste guide de modes de défaillance génériques, qui
permet d’aider le groupe de travail dans I’analyse. Cette liste est reprise ci-aprés. Elle présente
une série de modes de défaillance générique pouvant s’appliquer en théorie a tous les cas de
figure envisageables. Néanmoins, elle pourra étre utilement complétée en vue de tenir compte

des spécificités du systeme étudié.
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1 | Défaillance structurelle (rapture) | 18 | Mise en marche erronée

2 | Blocage physique ou coincement | 19 | Ne s’arréte pas

3 | Vibrations 20 | Ne démarre pas

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

5 | Ne s’ouvre pas 22 | Fonctionnement prématuré

6 | Ne se referme pas 23 | Fonctionnement apres le délai prévu (retard)
7 | Défaillance en position ouverte | 24 | Entrée erronée (augmentation)

8 | Défaillance en position fermée 25 | Entrée erronée diminution)

9 | Fuite interne 26 | Sortie erronée (augmentation)

10 | Fuite externe 27 | Sortie erronée (diminution) -
11 | Dépasse la limite supérieure | 28 | Perte de I’entrée

tolérée

12 | Est en dessous de limite |29 | Perte de la sortie

inférieure tolérée

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

14 | Fonctionnement intermittent 31 | Circuit ouvert (électrique)

15 | Fonctionnement irrégulier 32 | Fuite (électrique)

16 | Indication erronée 33 | Autres conditions de défaillance

exceptionnelles suivant les caractéristiques du

systeme, les conditions de fonctionnement et les

contraintes opérationnelles

Tableau I1.2 : Modes de défaillance génériques

o Cause de défaillance (colonne 4)

Pour chaque mode de défaillance, le groupe de travail doit ensuite identifier les causes
potentielles conduisant a ce mode de défaillance. Un mode de défaillance peut résulter de
plusieurs causes, qu’il convient donc d’inventorier et de numéroter pour plus de facilité. La
liste présentée dans le Tableau IL8 précédent permet également de préciser des causes de
défaillance dans la mesure ou ces causes peuvent parfois s’apparenter 4 des modes de
défaillance. Par exemple, un mode de défaillance d’une vanne devant se fermer peut étre « Ne
se ferme pas » (mode de défaillance n°6). Une des causes de ce mode de défaillance peut étre
un blocage physique ou coincement (mode de défaillance n°2). Enfin, il convient de tenir

compte des défaillances possibles sur les équipements adjacents du systéme. L’évaluation des
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effets d’une défaillance d’un élément peut effectivement conduire a I"occurrence d’un mode
de défaillance sur un autre élément du systéme. I1 est ainsi nécessaire de veiller & I’adéquation
entre les effets de défaillance considérés au cours de 1’analyse et les causes d’autres modes de
défaillance envisagés.

o Effets de la défaillance (colonnes 5 et 6)

De la méme fagon que le groupe de travail s’est attaché a identifier les causes
potentielles de défaillance, il doit examiner les conséquences de cette défaillance, au niveau
du composant lui-méme tout d’abord (colonne 5) puis au niveau du systéme global (colonne
6).

¢ Moyene de détection (colonna?)

Pour le mode de défaillance envisagé, le groupe de travail examine et consigne ensuite

les moyens prévus pour détecter ce mode de défaillance.
o Dispositifs de remplacement (colonne 8)

Toutes les dispositions prises, par exemple au niveau de la conception de I’installation,
en vue de prévenir ou atténuer I’effet du mode de défaillance doivent alors étre examinées.
Cette étape, dont les résultats sont consignés en colonne 8, vise d’une certaine facon a
caractériser le comportement du systeme lorsqu’un de ces composants est affecté par un mode
de défaillance.

o Evaluation de la criticité (colonnes 9 et 10)

Les colonnes 9 et 10 permettent de consigner les évaluations réalisées par le groupe de
travail de la probabilit¢ du mode de défaillance (P) et de la gravité associée a ses
conséquences (G). Cette approche permet de mesurer I’influence des barriéres de sécurité
mises en place et de juger de la pertinence d’envisager de nouvelles barriéres au regard du
risque présenté. En pratique, il est parfois difficile de disposer de données précises et fiables
pour procéder de maniére fine a cette évaluation. On pourra alors se référer utilement a des
échelles de cotations & plusieurs niveaux de probabilité¢ et de gravité, semblable & celles
présentées au paragraphe 3.3.3.1. Rappelons que les échelles de gravité et probabilité quels
que soient les formats finalement retenus, doivent étres présentés et acceptées en début

d’analyse.
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IL5.6 Outils de TAMDEC

I1.5.6.1 Tableau de cotation des modes de défaillance

Cotation Gravité (G) Fréquence (F) Détection D) ]
1 Inexistant Faible A l'eil nu
3 Désagrément Moyenne Par un examen simple
5 Hors norme Fréquent Par un examen détaillé
8 Dangereux Tres fréqﬁent Par une analyse
rlO Mortel * |Tousle temps |Indétectable
Tableau IL3 : Tableau de cotation des modes de défaillance
NPR = GxFxD.

IL.5.6.2 Feuille d'analyse

AMDEC Produit/Processus
Produit/Processus: Responsable : Seuil :
Fiche technique : Date : Groupe
de travail :
Fonction Mode deCauses Effets!Mesures |G!ﬁD N Actions Résultats des
ou défaillance 'préventives/ P correctives  |actions
Processus| Moyens de R|(Responsable, Actions |GFDN

détection délai, etc.)  |prises P

| R
||| |

IL.5.7 Limites et avantages

Tableau I1.4 : Feuille d'analyse

L*’AMDEC s’avere trés efficace lorsqu’elle est mise en ceuvre pour I’analyse de défaillances

simples d’éléments conduisant & la défaillance globale du systéme. De par son caractére

systématique et sa maille d’étude généralement fine, elle constitue un outil précieux pour
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I'identification de défaillances potentielles et les moyens d’en limiter les effets ou d’en
prévenir 'occurrence. Comme elle consiste a examiner chaque mode de défaillance, ses
causes et ses effets pour les différents états de fonctionnement du systéme, I’AMDEC permet
d’identifier les modes communs de défaillances pouvant affecter le systéme étudié. Les
modes communs de défaillances correspondent & des événements qui de par leur nature ou la
dépendance de certains composants provoquent simultanément des états de panne sur
plusieurs composants du systeme. Les pertes d’utilités ou des agressions externes majeures
constituent généralement des modes communs de défaillance. Dans le cas de systémes
particuli¢rement complexes comptant un grand nombre de composants, ’AMDEC peut é&tre
tres difficile & mener cb particulicrement fastidicuse compte tenu du volume important
d’informations a traiter. Cette difficulté est décuplée lorsque le systéme considéré comporte
de nombreux états de fonctionnement. Par ailleurs, ’AMDEC considére des défaillances
simples et peut étre utilement complété, selon les besoins de I’analyse, par des méthodes
dedices a I'étude de défaillances multiples comme 1’analyse par arbre des défaillances par

exemple [3].
I.6 Méthode d’analyse par arbre de défaillances

L’analyse par arbre des défaillances fut historiquement la premiére méthode mise au point en
vue de procéder & un examen systématique des risques. Elle a été élaborée au début des
annees 1960 par la compagnie américaine Bell Téléphone et fut expérimentée pour
I’évaluation de la sécurité des systémes de tir de missiles. Visant a déterminer I’enchainement
et les combinaisons d’événements pouvant conduire & un événement redouté pris comme
référence, 1’analyse par arbre des défaillances est maintenant appliquée dans de nombreux
domaines tels que I’aéronautique, le nucléaire, 1’industrie chimique... Elle est aussi utilisée
pour analyser a posteriori les causes d’accidents qui se sont produits. Dans ces cas,
I’événement redouté final est généralement connu car observé. On parle alors d’analyse par
arbre des causes, I’objectif principal étant de déterminer les causes réelles qui ont conduit a

’accident.
IL.6.1 Principe

L’analyse par arbre de défaillances est une méthode de type déductif. En effet, il s’agit, &
partir d’un événement redouté défini a priori, de déterminer les enchainements d’événements

ou combinaisons d’événements pouvant finalement conduire & cet événement. Cette analyse
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permet de remonter de causes en causes jusqu’aux événements de base susceptibles d’étre a
Porigine de I’événement redouté. Les événements de base correspondent généralement a des
[1]:
> Evénements élémentaires qui sont suffisamment connus et décrits par ailleurs pour
qu’'il ne soit pas utile d’en rechercher les causes. Ainsi, leur probabilité¢ d’occurrence
est également connue.
> Evénements ne pouvant étres considérés comme élémentaires mais dont les causes ne
seront pas développées faute d’intérét.
> Evénements dont les causes seront développés ultérieurement au gré d’une nouvelle

analyse par exemple.

Y

Evénements survenant normalement et de maniére récurrente dans le fonctionnement
du procédé ou de I’installation.
» Quelle que soit la nature des éléments de base identifiés, ’analyse par arbre des
défaillances est fondée sur les principes suivants :
e (Ces évenements sont indépendants.
e Ils ne seront pas décomposés en ¢Eléments plus simples faute de
renseignements, d’intérét ou bien parce que cela est impossible.

e Leur fréquence ou leur probabilité d’occurrence peut étre évaluée.

Ainsi, Panalyse par arbre des défaillances permet d’identifier les successions et les
combinaisons d’événements qui conduisent des évenements de base jusqu’a I’événement
indésirable retenu. Les liens entre les différents événements identifiés sont réalisés grice a des
portes logiques (de type « ET » et « OU » par exemple). Cette méthode utilise une
symbolique graphique particuliére qui permet de présenter les résultats dans une structure
arborescente. A I’aide de régles mathématiques et statistiques, il est alors théoriquement
possible d’évaluer la probabilit¢ d’occurrence de I’événement final & partir des probabilités
des événements de base identifiés. L’analyse par arbre des défaillances d’un événement
redouté peut se décomposer en trois étapes successives :

» Définition de I'événement redouté (ER) étudié.

» Elaboration de I'arbre.

» Exploitation de I'arbre.

Il convient d’ajouter & ces étapes, une étape préliminaire de connaissance du systéme.
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I1.6.2 Les objectifs
Les objectifs sont résumés en quatre points [6] :

» Larecherche des événements €lémentaires, ou leurs combinaisons qui conduisent & un
ER.
> La représentation graphique des liaisons entre les événements. Remarquons qu’il

existe une représentation de la logique de défaillance du systéme pour chaque ER. Ce
qui implique qu’il y aura autant d’arbres de défaillances a construire que d’ER retenus.

> Analyse qualitative cette analyse permet de déterminer les faiblesses du systéme. Elle
est faite dans le but de proposer des modifications afin d’améliorer la fiabilité du
systéme. La recherche des ¢léments le plus critique est fait en déterminant les chemins
qui conduisent a un ER. Ces chemins critiques représentent des scénarios qui sont
analysés en fonction des différentes modifications qu’il est possible d'apporter au
systéme. L’analyse des scénarios qui conduisent & un ER est faite & partir des arbres de
défaillances, il est alors possible de disposer des “barriéres de sécurité” pour éviter les
incidents.

» Enfin, il est possible d’évaluer la probabilité d’apparition de I'ER connaissant la
probabilité des événements élémentaires. C’est P’analyse quantitative qui permet de
déterminer d’une maniére quantitative les caractéristiques de fiabilité du systéme
étudié. L’objectif est en particulier de définir la probabilité d’occurrence des divers
événements analysés. Les calculs reposent sur : les équations logiques tirées de la
structure de I’arbre de défaillance et des probabilités d’occurrence des événements

élémentaires.

I1.6.3 Définitions

L’arbre de défaillance est une représentation graphique de type arbre généalogique. II
représente une démarche d’analyse d’événement. L’arbre de défaillance est construit en
recherchant I’ensemble des événements élémentaires, ou les combinaisons d’événements, qui
conduisent a un Evénement Redouté.

L objectif est de suivre une logique déductive en partant d’un Evénement Redouté pour

déterminer de maniére exhaustive ’ensemble de ses causes jusqu’aux plus élémentaires.
11.6.3.1 Définitions des événements

» Evénement redouté
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L’événement redouté est 1’événement indésirable pour lequel nous faisons 1’étude de toutes
les causes qui y conduisent. Cet événement est unique pour un arbre de défaillance et se

trouve au “sommet” de I’arbre [1].

Avant de commencer la décomposition qui permet d’explorer toutes les combinaisons
d’événements conduisant a I’événement redouté, il faut défini avec précision cet événement

ainsi que le contexte de son apparition.

L’événement redouté est représenté par un rectangle au sommet de l'arbre comme par

exemple ['explaosion du réservoir de carburant d’un véhicule.
» Evénements intermédiaires

Les événements intermédiaires sont des événements a définir comme I’événement redouté. La
différence avec I'événement redouté est qu'ils sont des causes pour d'autres événements. Par
exemple c’est la combinaison d'€vénements intermédiaires qui conduit a I’ événement redouté.
Un événement intermédiaire est représenté par un rectangle comme 1'événement redouté.
Dans notre exemple c’est la combinaison d’une fuite de carburant avec d’autres événements

qui est susceptible de provoquer I’explosion du réservoir.

Explosion du réservoir

Fuite de carburant Combinaison

Figure IL2 : Evénements intermédiaires
> Evénements élémentaires

Les événements élémentaires sont des événements correspondants au niveau le plus détaillé
de I’analyse du systéme. Dans un arbre de défaillance ils représentent les défaillances des
composants qui constituent le systeme étudié.

Pour fixer le niveau de détaille de notre étude, nous considérons en générale que les
événements €lémentaire coincident avec la défaillance des composants qui sont réparables ou

interchangeables.

42



Chapitre2

Méthode d’analyse de la sureté de fonctionnement

Les événements €lémentaires sont représentés par des cercles. Dans notre exemple c’est la

combinaison de la défaillance Joint percé et Vanne bloquée ouverte qui provoque une fuite de

carburant :

|

@ Vanne bloqué ouvert

Figure IL3 : Evénements élémentaires

» Résumé de la symbolique des événements

II existe d’autre type d'événements défini par la norme leurs symboles ainsi que leurs

signification sont répertoriés dans le tableau suivant.

Symbole Nom Signification
Rectangle Evénement redouté ou événement intermédiaire
Cercle Evénement intermédiaire
Losange Evénement élémentaire non développé

Double losange

Evénement élémentaire dont le développement est a

faire ultérieurement

21910

Maison

Evénement de base survenant normalement pour le

fonctionnement du systéme

Tableau IL5 : Symboles des événements

I1.6.3.2 Portes logiques

Les portes logiques permettent de représenter la combinaison logique des événements

intermédiaires qui sont & I’origine de I’événement décomposé.
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A. Porte ET

L’événement Gl ne se produit que si les événements . Porte ET

Figure IL 4 : Porte ET

¢lémentaires d1, d2 et d3 existent simultanément.

B. Porte OU

S : . i 3 Parte O1]
L’événement G1 se produit de maniere indépendante si - =

I'un ou l"autre des événements élémentaires d1, d2 ou d3

Figure L. 5 : Porte OU

C. Porte R/N

Si R=2 et N=3 alors il suffit que deux des événements Porte R/N

¢lémentaires dl, d2, d3 soient présents pour que

|
I’événement G1 se réalise. e o

Figure IL 6 : Porte R/N
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11.6.3.3 Transfert de sous arbres

Il existe pour les arbres de défaillances une symbolique normalisée qui permet
de faire référence a des parties de [’arbre qui se répétent de maniére identigue* ou de maniére

semblable” pour éviter de les redéfinir.

L’objectif est de réduire la taille du graphique. Le tableau suivant présente les symboles ainsi
que les significations qui sont utilisés.
» Identique : Méme structure, mémes événements.

e Semblable : Méme structure mais avec des événements différents.

Symbole Nom Signification
A Triangle La partie de l'arbre qui suit le premier symbole
AI se retrouve identique, sans étre répétée, a
l'endroit indiqué par le second symbole.
v Triangle La partie de l'arbre qui suit le premier symbole
ﬁl inversé se retrouve semblable mais non identique a

I'endroit indiqué par le second symbole

Tableau IL6 : Symboles et significations
I1.6.4 Elaboration de I’arbre

La construction de I’arbre des défaillances vise a déterminer les enchainements d’événements
pouvant conduire a I’événement final retenu. Cette analyse se termine lorsque toutes les
causes potentielles correspondent a des événements élémentaires. L’élaboration de I’arbre des

défaillances suit le déroulement suivant [2,8] :

45



Chapitre2 Méthode d’analyse de la sureté de fonctionnement

Point de départ :
Evénement Finale

I

Recherche des causes de (INS)
Immeédiate

Nécessaires

Suffisante

v

Définition des premiers événement
intermédiaires ( liens par portes logiques)

v

Tous les événements intermédiaire sont Oui Fin de I’élaboration de I'arbre des

des il des événements de bases ? défaillances
—— 3! Finde traitement de I'arbre
Non ¢

Recherches des causes INS pour chaque
événements intermédiaire
(non élémentaire)

y

Définition de nouveaux événements
intermédiaire
(Liens par portes logiques)

Figure IL7 : Démarche pour I’élaboration d’un arbre des défaillances

La recherche systématique des causes immédiates, nécessaires et suffisantes (INS) est donc a
la base de la construction de I’arbre. Il s’agit probablement de I’étape la plus délicate et il est
souvent utile de procéder a cette construction au sein d’un groupe de travail pluridisciplinaire.
De plus, la mise en ceuvre préalable d’autres méthodes d’analyse des risques de type inductif
facilite grandement la recherche des défaillances pour I’élaboration de I’arbre. Afin de
s¢lectionner les événements intermédiaires, il est indispensable de procéder pas & pas en
prenant garde a bien identifier les causes directes et immédiates de I’événement considéré et

se poser la question de savoir si ces causes sont bien nécessaires et suffisantes. Faute de quoi,
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’arbre obtenu pourra étre partiellement incomplet voire erroné. Enfin, il est nécessaire de

respecter certaines regles supplémentaires a observer durant la construction de I’arbre a savoir

» Vérifier que le systeme est cohérent, c’est-a-dire que :

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

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

e Lorsque le systeme est en panne, le fait de considérer une nouvelle défaillance ne
rétablit pas le fonctionnement du systéme.

e Lorsque le systéme fonctionne correctement, la suppression d’une défaillance ne
provoque pas la défaillance du systeme. Il peut en effet arriver qu’une défaillance
survenant sur un composant annule les effets d’une défaillance antérieure et
permet ainsi le fonctionnement du systéme. Dans un tel cas de figure (systéme
non cohérent), le deuxieme composant doit étre supposé, dans 1’analyse, en
fonctionnement lorsque la premiére défaillance survient.

» S’assurer que tous les éveénements d’entrée d’une porte logique ont bien été identifiés
avant d’analyser leurs causes respectives.
» Eviter de connecter directement deux portes logiques.

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

I1.6.4.1 Construction d'un arbre de défaillances
La construction de I’arbre de défaillance repose sur I’étude des événements entrainants un
événement redouté. Les deux étapes suivantes sont réalisées successivement en partant de
I’ER et en allant vers les événements élémentaires.

1. => dans un premier temps définir I'événement redouté (1’événement intermédiaire, ou
I’événement élémentaire) analysé en spécifiant précisément ce qu’ils représentent et
dans quel contexte il peut apparaitre.

2. => puis dans un deuxieme temps représenter graphiquement les relations de cause a
effet par des portes logiques (ET, OU...) qui permettent de spécifier le type de
combinaison entre les événements intermédiaires qui conduisent a I’événement

analysé.

Pour pouvoir appliquer cette méthode il est nécessaire de :

» Vérifier que le systeme a un fonctionnement cohérent.
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> Connaitre la décomposition fonctionnelle du systéme.

» Définir les limites du systéme (le degré de finesse de notre étude dépend des

objectifs).

» Connaitre la mission du systéme et son environnement pour déterminer le ou les

événements redoutés qui est nécessaire d’étudier.

» Connaitre les modes de défaillance des composants [4].

Analyse qualitative

‘ Définir le systéme a étudier

v

| Enoncer la défaillance a analyser

k.

L Etudier le systeme

A 4

3 : Oui
|Reconna1lre les causes probables possables}———l—

A-t-on une
défaillance de
composant

Non
Porte « ET »

Porte « OU »

Considérer les
causes primaires
et secondaires

| Définir le systéme a étudier

4

l Construire I"arbre

A 4

I Etablir les équations booléennes

A

valeurs du taux d’avarie &

Utiliser les banques de données pour les

Non probabilisé

Réduction des arbres

Arbre probabilisé

Figure I1.8 : Démarche 4 suivre pour construire un arbre de défaillances.

I1.6.4.2 Régles de construction

» Expliciter les faits et noter comment et quand ils se produisent.

o

pour I’événement redouté.
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o pour les événements intermédiaires.
> Effectuer un classement des événements :
o événement €lémentaire représentant la défaillance d’un composant
v' défaillance premiére.
V' défaillance de commande.
> Evénements intermédiaires provenant d’une défaillance de composant. C’est par exemple
un mode de défaillance.
o evénements intermédiaires provenant du systeme indépendamment du
composant. C’est par exemple une configuration particuliére.
» Rechercher les “causes immédiates™ de I’apparition de chaque
o événement intermédiaire afin d’éviter 1’oubli d’une branche.
> Eviter les connexions directes entre portes : Elles sont en générale dues a une mauvaise
compréhension du systéme ou une analyse trop superficielle.
» Supprimer les incohérences : Comme par exemple; un événement qui est a la fois cause

et conséquence d’un autre événement.

11.6.4.3 Exemple de construction d'un arbre de défaillance

L'événement redouté :

—pa— -
o 8 | & ‘
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"Le systéme utilisateur est non alimenté" que I'on nommera ER

Ex

Cela se produit si :

"Débit nul en aval de V1" ET "Débit nul en aval de V2"

E.R.
Second pives ce lirbe
ET dedéfiillunce
Evenement intermédiaire

Débit rul en
aval de VI

Débir nul eén
aval de V2

L'arbre associé est :

T !
— P

LR

Deébir mual en
aval de V1

(OU

g

T,

{

i

Debit nul en
aval de V2

VF bloguaat
Pe vircuit

Débir en amrorre de VI }

— dlébvit e enr aval de PI

Troisiéme niveau
de Parbie de
défaillunce

Figure IL9 : L'arbre de défaillance
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|

P1 en panne

/

/ ' I’.h:f;n!linc:‘
Pas de /su wgla re >

\rm ati [‘p

.

Y e,

\tc

. =

I¢rte
sSource
kT énprpie|,

M

R

Figure II.10 : Défaillance de commande

1. Défaillance premiere : Pas de rotation de la pompe.

o événement élémentaire "P1 - Pas de rotation".

Défaillance premieére :

Blocage de la vanne en
position fermée (un
vieillissement).
événement élémentaire :

"V1 bloquée fermée"

Défaillance de commande :
Puisque la vanne est
manuelle, cette défaillance
serait due a ['opérateur qui
n'aurait pas ou mal effectué
l'ouverture d’événement
€lémentaire non développé

"opérateur défaillant"

ER

Deébit nul en
dvalde VI

Deéhit nul en

aval de V2

v

e

Vi bloguant

cirenit

Vi
Bloquée
fermee

Wl

Opérateur : ]
) < déaillant > @

Figure IL.11 :

Débir nuil en
aval de Pl

Défaillance premiére
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2. Défaillance secondaire : Défaillance due & une cause extérieure ou a une utilisation
particuliére. Ici un corps étranger qui obstrue la pompe.
o événement €lémentaire non développé "Défaillance secondaire de P1".
3. Défaillance de commande : Puisque la pompe est électrique, cette défaillance serait
due a la perte de la source d'énergie.

) événement €lémentaire "Perte source d'énergie”.
IL6.S Exploitation de Parbre

11.6.5.1 Coupes minimales — Réduction de I’arbre
Une coupe minimale représente la plus petite combinaison d’événements pouvant conduire &
I’événement indésirable ou redouté [2]. On parle parfois également de « chemin critique ».

Dans I’exemple suivant:

Y

Figure I1.12 : Chemin critique

L’occurrence simultanée des événements A, B et C conduit effectivement a 1’événement
final. Il ne s’agit cependant pas d’une coupe minimale puisque la combinaison A.B seule peut
étre a ’origine de I’événement final. La recherche des coupes minimales est effectuée a partir
des regles de I’algebre de BOOLE en considérant que :
> A chaque événement de base correspond une variable booléenne.
> L’événement de sortie d’une porte « ET » est associé au produit des variables booléennes

correspondant aux événements d’entrée.
» L’¢événement de sortie d’une porte « OU » est associé a la somme des variables
booléennes correspondant aux événements d’entrée. Quelques-unes des principales régles

de I’algebre de BOOLE sont résumées dans le tableau suivant :
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La recherche des coupes minimales peut s’avérer fastidieuse pour des arbres de taille
importante. Certains outils informatiques permettent heureusement d’automatiser cette
démarche. Ces outils démontrent toute leur utilité pour la réduction d’arbres complexes. Leur
utilisation ne doit cependant pas faire oublier que la définition précise de I’événement final

constitue la premiére étape en vue de limiter la complexité de I’arbre des défaillances [6].
I1.6.5.2 Exploitation qualitative de ’arbre des défaillances

L’exploitation qualitative de I’arbre vise & examiner dans quelle proportion une défaillance
correspondant & un événement de base peut se propager dans 1’enchainement des causes
Jusqu’a I’événement final. Pour cela, tous les événements de base sont supposés
€quiprobables et on étudie le cheminement & travers les portes logiques d’événement ou de
combinaisons d’évenements jusqu’a 1’événement final. De maniére intuitive, une défaillance
se propageant 4 travers le systéme en ne rencontrant que des portes « OU » est susceptible de
conduire trés rapidement a I’événement final. A TP'inverse, un cheminement s’opérant
exclusivement a travers des portes « ET » indique que I’occurrence de 1’événement final a
partir de I’événement ou la combinaison d’événements de base est moins probable et
démontre ainsi une meilleure prévention de I’événement final. La définition des coupes
minimales permet d’accéder directement aux événements et combinaisons d’événements les
plus critiques pour le systéme considéré. Ainsi, plus ’ordre d’une coupe minimale est petit,
plus "occurrence de I’événement final suivant ce chemin critique peut paraitre probable. Un
moyen de prévenir les évenements indésirables ou redoutés vise a modifier 1’arbre des
defaillances en vue d’obtenir des coupes minimales d’ordre le plus élevé possible, par
Iintroduction de portes « ET » par exemple. Cette approche qualitative repose néanmoins sur
’hypothése relativement forte que les éveénements de base sont équiprobables. Il peut
cependant arriver qu’une coupe minimale d’ordre 1 corresponde 4 un événement extrémement
peu probable alors qu’une coupe minimale d’ordre supéricur peut correspondre a des

combinaisons d’événements tres probables.
1L.6.5.3 Exploitation quantitative de Parbre de défaillances

L’exploitation quantitative de 1’arbre des défaillances vise & estimer, a partir des probabilités
d’occurrence des évenements de base, la probabilité d’occurrence de 1’événement final ainsi
que des évenements intermédiaires. Il ne s’agit pas d’une démarche qui permet d’accéder avec

exactitude 4 la probabilité de chaque événement. Elle doit étre mise en ceuvre dans 1’optique
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de hiérarchiser les différentes causes possibles et de concentrer les efforts en matiére de
prévention sur les causes les plus vraisemblables. En pratique, il est souvent difficile d’obtenir
des valeurs précises de probabilités des événements de base. En vue de les estimer, il est
possible de faire appel a :

e Des bases de données.

e Des jugements d’experts.

e Des essais lorsque cela est possible.

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

A partir des probabilités des événements de base, il s*ugit de remonter duns Purbre des

défaillances en appliquant les régles suivantes :

Porte « OU » Porte « ET »
g S
p(s) P()
L
E; E, Eo E;
P(E)) P(E,) P(E)) P(E;)

P(s)=P(E:) + P(Ez) _ P(E1).P(E>) P(S)=P (E)). P(E)
THEOREM DE POINCARRE)
Lorsque la probabilité des événements de
base et faible, il est possible de négligé le
double produit P(E;). P(E;) et de considérer :
P(S)=P(E;) + P(E,).

A titre d’exemple, appliquons cette démarche & I’arbre réduit présenté¢ en Figure 4, en

supposant les probabilités des événements de base connues :

P(A)=107, P(B)=107 P(C)=10"
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EF 1.1.10°

ES 10°

Figure I1.14 : Déterminations de la probabilité de I’événement final

Cette exploitation quantitative de I’arbre, au méme titre que son exploitation qualitative, ne
peut €tre effectuée qu’a partir d’un arbre réduit. Par ailleurs, notons, que pour des éléments de
base de faible probabilité, la probabilité de 1’événement final est sensiblement égale a la
somme des probabilités affectées aux coupes minimales. Dans 1’exemple précédent, nous
avons donc: P(EF) = P(C + AB) = P(C) + P(A).P(B) - P(A).P(B).P(C) (théoréme de
POINCARRE) d’ot P(EF) = P(C) + P(A).P(B) Les logiciels informatiques développés depuis
une dizaine d’années permettent de déterminer automatiquement les probabilités tout au long
de Parbre. L’examen des probabilités des événements intermédiaires conduisant a
I’événement final permet de hiérarchiser les priorités de modifications du systéme en
identifiant les causes les plus probables d’un événement indésirable ou final. La réduction de
la probabilité de cet événement final peut alors étre envisagée de plusieurs maniéres :
» En supprimant ou réduisant la probabilité d’occurrence des événements de base.
» En améliorant la fiabilité du systéme par ’ajout de portes « ET » entre I’événement
final et les événements de base. Les portes « ET » placées au plus proche de
I’événement final permettent de traiter un maximum de coupes minimales et le cas

€chéant, de traiter certaines causes qui n’auraient pas été envisagées.
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IL.7 Limites et avantages

Le principal avantage de I’analyse par arbre des défaillances est qu’elle permet de considérer
des combinaisons d’événements pouvant conduire in fine a un événement redouté. Cette
possibilité permet une bonne adéquation avec I’analyse d’accidents passés qui montre que les
accidents majeurs observés résultent le plus souvent de la conjonction de plusieurs
évenements qui seuls n’auraient pu entrainer de tels sinistres. Par ailleurs, en visant a
I’estimation des probabilités d’occurrence des événements conduisant & 1’événement final,
elle permet de disposer de critéres pour déterminer les priorités pour la prévention d’accidents
potentiels. L’analyse par arbre des défaillances porte sur un événement particulier et son
application a tout un systéme peut s avérer fastidieuse. En ce sens, il est conseillé de mettre en
ceuvre au préalable des méthodes inductives d’analyse des risques. Ces outils permettent
d’une part d’identifier les événements les plus graves qui pourront faire I’objet d’une analyse
par arbre des défaillances et d’autre part, de faciliter la détermination des causes immédiates,
nécessaires et suffisantes au niveau de I’élaboration de I’arbre. Depuis une dizaine d’années,
des logiciels informatiques sont commercialisés afin de rendre plus aisée I’application de
I’arbre des défaillances. Ces outils se montrent trés utiles pour la recherche des coupes
minimales, la détermination des probabilités ainsi que pour la présentation graphique des

résultats sous forme arborescente [6].
1.8 Méthode de Diagramme de Succés (MDS)

Le diagramme de succés est un modéle permettant de représenter le comportement du
systéme. Ce modele est caractérisé par un diagramme admettant une entrée E et une sortie S,
et des blocs représentant les éléments du systéme (matériels ou fonctionnels). Les arcs reliant
les blocs traduisent les relations entre les différents éléments du systéme. Par conséquent, la
structure du diagramme est naturellement proche de la structure du systéme. L’ensemble des
¢léments dont le fonctionnement assure le succes de la mission du systéme est appelé chemin

de succes [1].
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I1.9 Exemple d’application

Ils permettent de déterminer la probabilité de réussite d’une mission, en mettant en évidence

les éléments dont le bon fonctionnement suffit pour assurer cette réussite.

Le systeme a €tudier: 2 lampes assurant 1’éclairage d’une machine-outil.

Interrupteur @

s I Lo
Fusible /\LQ/{ &)

- R
Transformateur

Figure IL.15 : Diagramme de fiabilité

Le diagramme de fiabilité correspondant est celui de la Figure I1.16. Ce digramme

montre que tous les ¢léments doivent fonctionner pour que les lampes L1 et L2

s’allument [8].

Ly

Figure IL.16 : Diagramme de fiabilité

o L’arbre de défaillances probabilisé

Il correspond a I’analyse quantitative. L’utilisation d’un arbre de causes de défaillance pour
€valuer la probabilité d’apparition de I’événement indésiré repose sur les régles classiques de

calcul des probabilités composées a événements indépendants.
e Porte « ET » : probabilité de « A » et « B » =Pr(A) = Pr(B).

* Porte « OU » : probabilité de « A » ou « B » = Pr(A) + Pr(B) — [Pr(A) x Pr(B)].

Nous allons élaborer I’arbre de défaillances, de I’exemple précédent, suivant le processus mis
en place précédemment.

1) Systéme a étudier: 2 lampes assurant I’éclairage d’une machine-outil.
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2) Défaillance & analyser (éveénement indésiré): L’obscurité du poste de travail.

3) Les causes probables possibles: Transformateur hors service, panne du secteur, circuit
coupé, interrupteur bloqué en position ouverte, fusible hors service, les 2 lampes hors
service.

4) Test: La défaillance a-t-elle été provoquée par une défaillance de composant ?

Oui — nous avons donc une porte « OU ».

Les lampes sont H.S, ou les lampes ne sont pas alimentées.

- Si les lampes sont H.S, c’est I’état du systéme « lampes » qui est en cause: lampe L1
H.S, et lampe La H.S.

- Les lampes ne sont pas alimentées nous avons: le transformateur H. S, une panne du
secteur, le circuit coupé, le fusible H.S, ou I’interrupteur bloqué en position ouverte.

5) Ceci nous donne I’arbre de défaillances ci-dessous (Figure IL.17).

Lorsque I’analyse qualitative est terminée, nous pouvons quantifier cet arbre de défaillances.

L’équation booléenne s’écrire de la fagon suivante :

B=F+G+H+I+J
C=DxE
A=B+C
A=F+G+H+I+J+([D=E)

Connaissant les probabilités d’apparition de chaque ¢lément nous pouvons déterminer la

probabilité d’apparition de I’évenement A (Tableau IL8) [9].

Elément Modes de défaillance Taux de défaillances
F transformateur Hors service 107
G secteur Panne 10*
H circuit Coupure 10™
I intérieur Bloqué ouvert 10"
J fusible Hors service 10"
D lampes L1 Hors service 10*
E lampes L2 Hors service 10™

Tableau ILS8 : Taux de défaillance
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Pr(A) = Pr(F) + Pr(G) + Pr(H) + Pr(I) + Pr(J) — [Pr(F) x Pr(G) x Pr(H) x Pr(I) x Pr(J)] + [Pr(D)
x Pr(E)].
=104+ 104+ 104+ 104+ 104—[10-4x 104 x 104 x 104 x 10-4] + [10-3 x 103].
Pr(A) = 5x104— 1020+ 10-6=5,01x104, car : 10" peut &tre négligé.

Ce résultat (taux d’avarie du systeme A = 5,01x104) correspond a la clause (condition)

de fiabilité pour notre systéme.

Remarque

Dans le cas des portes « OU » qui nous donne la probabilité de A ou B = Pr(A) + Pr(B) —
[Pr(A) x Pr(B)] nous pouvons négliger le produit [Pr(A) x Pr(B)] si Pr(A) et Pr(B) sont
Faibles.

Nous pouvons dans ce cas faire I’approximation suivante :

Pr(A ou B) =Pr(A) + Pr(B).

Dans notre exemple nous aurions :

Pr(A) = Pr(F) + Pr(G) + Pr(H) + Pr(I) + Pr(J) + [Pr(D) x Pr(E)] = 5,01x10.

Ceci nous permet aussi, en appliquant [’algébre des probabilités, de déterminer le taux

de défaillances du systéme, en utilisant les expressions suivantes [9]:

Porte ET : A=A xA2xA3x............ A«
Dongc ;
A= - A
Porte QU : A=hi+Xa+ X3+ ... An.
Donc :
A= Z/‘LJ
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Méthode d’analyse de la sureté de fonctionnement

Obscurité du poste
de travail

®

Les lampes ne sont
pas alimentées

@ Les lampes sont
hors usage

g

Panne de
secteur

Circuit
coupé

Interrupteur
bloqué en
position

ouverte

Figure IL17 : Arbre de défaillances
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L napi nEment

II.10 Conclusion

On a décrit les principales méthodes d’analyse de la sireté de fonctionnement. Parmi ces
méthodes la méthode de L” AMDEC, du diagramme de succés (MDS), et la méthode des

arbres de défaillance. Qui feront I’objet d’une application dans le chapitre suivant.
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Chapitre 3

Application au systeme
de régulation des
réservoirs

II.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté la méthode des arbres de
defaillances. Cette méthode est appliquer a travers d’un systéme industrielle pour la
recherche des scénarios redoutés. On traite tout d’abord la notion de coupe minimale,

apres le systéme choisi qui est le systéme de régulation des deux réservoirs.
.2 Coupe minimale

Une coupe est une combinaison ou un sous-ensemble d’éléments dont la panne
entraine la panne du systéme.

Une coupe minimale est une coupe ne contenant aucune autre coupe.

La recherche des coupes minimales est un outil clef dans 1’étude de la sireté de

fonctionnement d’un systéme.

En effet, elle permet d’un point de vue qualitatif:
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» D’identifier les points faibles du systéme.
> De repérer les redondances inutiles.

» D’évaluer ’influence d’un élément [1].
Exemple 3.1

Soit le systéme suivant Figure ITL1 destiné a réguler le niveau d’un fluide dans une
cuve. Il se compose de deux vannes (V1 et V2) et de 2 détecteurs de niveau (DH et
DTH). Les détecteurs ont un taux de fiabilité de A = 10~ h™, les rendant insensible a
un niveau haut. Les vannes ont un taux de fiabilit¢ de A = 10” h™', les faisant passer
(ou rester) dans un état ouvert. La construction et le traitement de 1’arbre de

défaillance et faite par le logiciel SimTree [9].

Figure ITI.1: Régulation de niveau d’un fluide dans une cuve
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Figure IIL2: Arbre des causes du systéme

La phase qualitative de la méthode MAC méne a P’expression logique caractérisant
I"événement redouté. Dans le cas de I’exemple décrit par la Figure ITL2, 1’expression

logique associée au débordement de la cuve est définie par la relation (1.1).
S=(V1+ DH) (V2 + DTH) (1.1)
B=V1N2+VILDE +V2DH + V2ZDTH

Donc il y a 4 coupes minimales d’ordre 2. La probabilité de I’événement redouté est
calculée a partir des taux de défaillance ou de réparation associés aux événements de
base ou €lémentaires. Ici pour ’exemple précédent est : 4 100h, la probabilité est de

3.28585.107[9].
L3 Le systéme de régulation des réservoirs

II1.3.1 Présentation

Le cas d’étude est basé sur un systéme de régulation du volume de deux réservoirs
(voir Figure ITIL3). Il est constitu¢ d’un calculateur, de deux pompes, de trois
électrovannes (tout ou rien), de deux capteurs de volume et des deux réservoirs
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Chap eme de regulation des reservoirs

€lectrovannes (tout ou rien), de deux capteurs de volume et des deux réservoirs
régulés (Réservoir 1, Réservoir 2) et d’un troisiéme réservoir de vidange. Les deux

réservoirs régulés alimentent des utilisateurs selon un besoin prédéfini (fonction du

temps).
Calculateur
EV1 EV2
Pompel P Pompe2
Vi Vis Ca;f:teufrs Vas Vi
Vi [ ] [ | Varmax
Vimin ™| T NSNS .
| Réservoir 1 Réservoir 2 Il

)t Mypapmans Vers I'utilisateur
Vers ['utilisateur >| T'TTIT IEV3

Réservoir de vidange

Vlmin<vlmax<vll.<vls

Figure I11.3: Systéme de régulation des réservoirs

Le volume dans chaque réservoir (1 ou 2) doit rester dans un intervalle donné
[Vimin, Vimax]. Le controle s’opére 4 I’aide du calculateur qui décide, selon la valeur du
volume (délivrée par le capteur), d’approvisionner (ou non) le réservoir en question

en alimentant (ou non) I’électrovanne concernée.

Pour chaque réservoir, on distingue donc deux phases de fonctionnement selon que
I’électrovanne alimentant ce réservoir est ouverte ou fermée :

» Une phase de conjonction lorsque 1’électrovanne est ouverte. Le volume dans
le réservoir est croissant durant cette phase, et cela quel que soit la valeur du
débit de sortie vers 1’utilisateur (le débit d’alimentation de I’électrovanne est
bien supérieur, par hypothése, au débit de sortie).

» Une phase de disjonction lorsque ’électrovanne est fermée. Le volume dans le

réservoir est par conséquent décroissant.

La loi de contrdle du calculateur pour chaque réservoir est telle que lorsque le volume

dépasse la limite supérieure de commande Vima, pendant la phase de conjonction,
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alors le calculateur commande la fermeture de 1’électrovanne. Lorsque le volume
devient inférieur & Vinp, (limite inférieure de commande) durant la phase de
disjonction, alors le calculateur commande & I’ouverture de cette électrovanne et on

change par conséquent de phase de fonctionnement.

Ce systéme doit assurer ’approvisionnement des utilisateurs tout en évitant le
debordement de I’un des réservoirs. Une troisiéme électrovanne de secours est prévue
pour cet effet. Elle est partagée entre les deux réservoirs et assure leur vidange quand

ils débordent.

Elle ne peut Etre utilisée que par un seul iéseivoir 4 la fois. Quand le voluiie dans |'un
des réservoirs dépasse la limite supérieure de sécurité (Vy), alors le calculateur
commande Iouverture de cette électrovanne du c6té du réservoir qui risque de
déborder, jusqu’a ce que le volume devienne inférieur & Viy;,. En effet, le débit de
vidange de I’¢électrovanne de secours étant supérieur aux débits des pompes 1 et 2, le

volume ne peut que décroitre pendant la phase de vidange du réservoir concerné.

Nous supposons que seules les électrovannes et les pompes peuvent subir des
defaillances. Les électrovannes 1 et 2 (prévues pour Ialimentation des réservoirs)
peuvent €tre bloquées en ouverture, en cas de défaillance de I’électrovanne 3 (de

secours), elle est mise hors service. Est la défaillance des pompes et 2 [10].
.4 Modélisations le cas d’étude par la méthode d’arbre de défaillance

IIL4.1 Etude qualitative

Le modele complet du cas d’étude par la méthode d’arbre de défaillance est
représenté par le schéma suivant (La construction et le traitement de I’arbre de

défaillance et faite par le logiciel SimTree):
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Figure IIL.4: L’arbre de défaillance du cas d’étude

Ou les triangles 1 et 2 Sont des renvoi dans un nouveau plan, lorsqu’on appuis sur le
bouton droit de la souri sur le renvoil on trouve le modele du débordement du

réservoirl (Figure IIL5).
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Figure IILS: Arbre de défaillance du réservoirl

Et lorsqu’on appuis sur le bouton droit de la souri sur le renvoi 2 on trouve le modéle
du débordement du réservoir2 (Figure TIL6)
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Figure III.6: Arbre de défaillance du réservoir2

Pour calculer les coupes du débordement du réservoir 1 et 2 et du systéme complet on suit les
étapes suivant (Figure IIL7) :

& &

N, A

Calculer coupes ]

Qutils

Sy

Chemin d’acces

e -,;_t..&j»ft*" PN e e

Résultats

Figure II1.7: Les étapes a suivre pour calculer les coupes minimales du systéme par le
logiciel Sim tree
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Par exemple pour le réservoir 1 est représenté par la figure suivante (méme chose
pour le réservoir 2 et le systéme complet):

[F) Fichier  Edition  Affichage Dessin  Arbre  Outis [ETETERY Fendre ? &%
3 plane001 M= Paramétres quantiats ... H I : I
@'@\l [9\” ’_J] ]E Parametres qualtatifs ... —l
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o 5 T 5
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= Aﬁnd\ercupef.“ ) E é
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e Débordement o | 0
L de r8SenvOrt | Exporter Fchier diéquations ... f —
|z Exporter toutes es équatiors .. | -—
|
E::l @ Expert (3 e
o ) i ‘ —
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2l pornpel ==
]
@ 3
L 24
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Electrovannet Ev3
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Electrovanned 5.
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|| evienbon -
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=
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Calcude les coupes minimales 17:48:30 NUM

Figure IIL.8: Les étapes a suivre pour calculer les coupes minimales
IIL.4.2 Etude quantitative

L’étude quantitative est la probabilit¢ du débordement du systéme de régulation de
niveau des deux réservoirs.
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Elément le taux de réparation p (S) Le taux de défaillance A
(Lambda) (S™)

Electrovannel A 0,045 0,43
Electrovanne 2 0,045 0,43
Electrovanne 3 0,045 0,43

Pompel 0,045 0,43

Pompe?2 0,045 0,43

Tableau ITL1: Taux de réparation est taux de défaillance des éléments du systéme

Pour simplifier le calcul de la probabilité de débordement des deux réservoirs, on fait la
simplification suivante :

e Pour le réservoir 1

SYMBOLE SIGNIFICATION

Ay EV1 HS
As EV2 HS
As EV3 HS
Ay EV3 OK
As EV3

Ag Défaut P1
Ay Défaut P2

L’équation booléenne s’écrire de la fagon suivante:

G=H.M

G=EV2 HS.EV3 ok

G=A2 . A4
E=G+F

E=EV3 HS+EV3 occupée

E=Az+ Ay
C=E.D

C=EV1_HS.EV3

Tableau ITL.2: Signification des éléments
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C=A..As

B=F +G

E=EV3_HS+EV2 HS.EV3 ok

E=A; + Az Ay

C=ED

C=EV1_HS. (EV3_HS+EV2 HSEV3 ok)

C=A1. (As+ Az A

C=EV1 HSEV3 HS+EV1 HS.EV2 HS.EV3 ok
C=A1 A3+ ALAL A,

Pr (c)=Pr (A;).Pr (A3) +Pr (A1).Pr (A;).Pr (Ay)

A=B +C

A=As + ALLAs+ ALA A4

Pr (A)=Pr (pompel) + Pr(C)

Pr (A)=Pr (Ag) +Pr(C)

Pr (A)y=Pr (A¢) + Pr(A1).Pr(As) +Pr(A)).Pr(A;).Pr(Ay)
Pr(A)=0,43 +0,43.0,43+0,43. 0,43

Pr (A)=0.799

On trouve la probabilité de débordement de réservoir 1 :
Pr (R;)=0.799

Pour la coupe minimale du réservoir 1

S1=As+ A1 A;+ A A Ad

L’ensemble des coupes minimales menant & I’événement redouté (débordement du
réservoir 1) décrit par I’arbre de défaillance du renvoi 1 (Figure ITL5) est
S1I=As+ A1 Az + Aj Ay Ay

On remarque bien qu’il y a trois coupes minimales 1’une d’ordre 1 et I’autre d’ordre 2

et I'autre d’ordre 3.
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A partir de cet arbre de défaillance (Figure IILS), on trouve ainsi les trois situations
critiques (défaut de pompe 1 ou €lectrovannes 1 et 3 hors service ou électrovanne 1 et

2 hors service et electrovanne 3 occupée a vidanger le réservoir 2).
1% scénarios pour le débordement du réservoirl:

S;= {défaut P1 vEV1 HS AEV3 HS v EV1 HS AEV2 HS A EV3 occupé}
e Pour le réservoir 2

L’équation booléenne s’écrire de la fagon suivante :

G=H M

G=EV1 HSEV3 ok

G=AL A4

E=G+F

E=EV3 HS+EV3 occupée

E=A;+ A4

C=ED

€C=EV2 HS.EV3

C=A.As

B=F+ G

E=EV3 HS+EV1 HS.EV3 ok

E=As+ AL Ag

C=ED

C=EV2 HS. (EV3 HS+EV1 HS.EV3 ok)

C=As (As+ A1 Ay)

C=EV2 HS.EV3 HS+EV2 HS.EV1_HS.EV3 ok

C=A. A5+ A ALA,

Pr (C)=Pr (A2).Pr (As) + Pr (A2).Pr (A))

A=B+C

Pr (A)=Pr (pompe2) +Pr (C)
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Pr (A)=Pr (A7) + Pr(C)

Pr (A)=Pr (A7) + Pr(A;).Pr (As) + Pr (A2).Pr (A1) .Pr(As)

Pr(A)y=0,43 +0,43. 0,43 +0,43. 0,43

Pr (A)=0.799

Donc la probabilité de débordement du réservoir 2 est :

Pr (R2)=0.799

La coupe minimale du réservoir2 :

S2= A+ Aj Az + A AL Ay

L’ensemble des coupes minimales menant a ’événement redouté (débordement du
réservoir 2) décrit par 1’arbre de défaillance du renvoi 2 (Figure IIL6) est :
S2= Art Ay A+ Ay A A

On remarque bien qu’il y a trois coupes minimales 1’une d’ordre 1 et I’autre d’ordre 2

et I’autre d’ordre 3.

A partir de cet arbre de défaillance (Figure IIL.6), on trouve ainsi les trois situations
critiques (défaut de pompe 2 ou électrovannes 2 et 3 hors service ou électrovanne 2 et

1 hors service et électrovanne 3 occupée a vidanger le réservoir 1).

2" scénarios pour le débordement du réservoir2:

Sy~ {défaut P2 v EV2 _HS AEV3_HS v EV2 HS AEV1_HS A EV3_occupée}

e Pour le systéme de régulation de niveau des deux réservoirs
Probabilité de débordement du systéme complet :

Pr (Sys)=Pr (Ry) + Pr (R,)

Pr (Sys) = 0.799+0.799

Pr (Sys)=1.598

La coupe minimale du systéme complet:

S3=S81+82

S3=(As+ A1 Az + A1 Ar A+ (A7 + Ay Az + Ay A1 Ay)

=Ast A1 Az + At As Au+ A7+ As As
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On remarque bien qu’il y a sinq coupes minimales
Le scénario redouté globale pour le débordement du systéme complet :

S3 = {défaut P1 vEV1 HS AEV3 HS v EV1 HS AEV2 HS A EV3 occupéev
défaut P2 v EV2 HS AEV3_HS}

Donc on trouve le scenario redouté menant au débordement du systéme complet qui
traduit de la fagon suivante:

Défaut de la pompe 1 ou défaut de la pompe 2 ou électrovanne 1 et 3 hors service ou
€lectrovannes 2 et 3 hors service ou électrovanne 1 et 2 hors service et électrovanne 3

occupée a vidanger ’une des deux réservoir
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III.5 Conclusion

La méthode des arbres de défaillance (AdD) permet de déterminer les scénarios
menant a 1’occurrence d’un €vénement redouté tout en décrivant les changements
d’états du systéme a partir d’un état de bon fonctionnement jusqu’a I’occurrence de
Iévénement redouté en question. Elle permet de regrouper ['ensemble des

combinaisons de défaillances menant a cet état sur un seul graphe [1].
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Conclusion Géneérale

Le but de ce travail est 1’analyse de la sureté de fonctionnement des systémes
industrielle et plus particulierement la recherche des scénarios redoutés basé sur la
méthode des arbres de défaillance. Nous avons Iappliqué sur le systéme de régulation

des réservoirs.

Ce systéme utilise une reconfiguration de type partage de ressource. Une électrovanne
de secours peut étre utilisée par les réservoirs mais une seule a la fois. Ce partage de
ressource permet d’optimiser le nombre d’¢lectrovannes de secours, mais pourrait
geéncrer des scénarios redoutés inattendus. Ces scénarios trouvés a partir de la
meéthode des arbres de défaillances basée sur la prise en compte des états de

défaillance des composants.

L’analyse quantitative par AdD permet de calculé la probabilité de débordement du
systeme de régulation.

Donc la méthode AdD a pour objectif de déterminer la probabilité et les causes
entrainant ’apparition de I’événement redouté et met en évidence les points faibles du
systéme des sa conception. Elle est largement utilisée dans les études de siireté de
fonctionnement car elle caractérise de fagon claire les liens de dépendance, du point

de vue du dysfonctionnement, entre les composants d’un systéme.
Ce travail mérite d’étre prolongé, on peut:

- Elaborer une méthode d’analyse quantitative utilisant Ia simulation de Monte

Carlo sur la connaissance des scénarios redoutés (probabilité d’occurrence).
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