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ntroduction

Cette partie introductive, présente le sujet et I'organisation de I'ouvrage, ainsi que
les objectifs.

1. HISTORIQUE
1.1. Fiabilité

De tout temps I’homme a sans doute voulu construire des choses fiables. Mais les éva-
luations quantifiées, probabilisées ont vu le jour récemment d’abord pour de grands
systémes, militaire, spatial, nucléaire, puis ’automobile et les biens d’équipements.
On peut citer que dés 1906 les constructeurs de tubes a vides américains se sont pré-
occupés de fiabilité. A cette méme époque, les premiéres études sur les roulements a
billes sont apparues. Aprés la seconde guerre mondiale, le département américain de
la défense initie le développement d’études de fiabilité sur les tubes électroniques, puis
sur les composants avec la « MIL STD 441 ». Les FMEA (Failure Modes Effects and
criticality Analysis), voient le jour a cette époque. En 1961 Bell Telephon développe
les arbres de défaillances, le groupe de recherche AGREE (Advisory Group on Relia-
bility of Electronic Equipment) s’intéresse aux composants électroniques. La fiabilité
du logiciel voie le jour un peu plus tard vers les années 1980, on cite (Sofware Relia-
bility: an historical perspective, IEEE Transactions on Reliability, vol. R3 n° 1, april
1984, de M.L. Shoomann). Un grand nombre d’ouvrages, de journaux scientifiques,
de manifestations sont consacrés a cette discipline, on citera les colloques européen
et internationaux, ESREDA (European Safety REliability and Data Association),
ESREL (European Safety and RELiability conference), ICOSSARD (International
COnference for Structural Safety and Reliability), ICASP (International Conference
on Application of Statistics and Probability), Qualita, Colloque Fiabilité et Maintena-
bilité Au, puis au USA RAMS, (Reliability, Avaibility, Maintenability, Safety).

1.2. Diagnostic, et surveillance des systemes

Avec la croissance des systémes a risques, centrales nucléaires, installation de gaz,
aéronautique, il devient impératif de surveiller, identifier et diagnostiquer toutes
variations de comportement. Le diagnostic contemporain intégre toutes ces exi-
gences. Dés le début de I’ére industrielle, la streté de fonctionnement des instal-
lations a été une préoccupation majeure. Ce n’est qu’avec I’avénement des calcula-
teurs que I'on a pu assister a un réel développement des techniques de diagnostic.
C’est ainsi que les méthodes de surveillance a base de modéles ont été introduites
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des le début des années 1970 (Mehra et Peshon 71 ; Jones 73 ; Clark 1975 ; Willski
1976). Les contributions suivantes dans ce domaine ont permis la prise en compte
des incertitudes de modéle (Zames 1981 ; Chow et Willski 1984 ; Frank 1990 ; Chen
1999 ; Patton 2000) conduisant ainsi a une meilleure robustesse des techniques de
diagnostic.

1.3.  Maintenance et prédictif

De tout temps ’homme a eu a maintenir les systémes techniques qu’il a créé, cepen-
dant ce sont ces derniéres décennies qui ont vu cette discipline prendre une ampleur
considérable en effet les technologies devenant plus sophistiquées induisent de ce
fait plus de difficultés pour prévoir la défaillance. Des méthodes nouvelles ont vu
le jour, notamment celles basées sur les analyses d’indicateurs physiques. L’analyse
vibratoire en est un exemple pertinent. C’est pour cette raison que cette technique a
été particulierement développée dans ’ouvrage.

1.4. Les systémes complexes

Les systémes actuels font souvent appel a plusieurs technologies (mécatroniques) et
plusieurs métiers. Ils sont en général développés par des équipes. Ces systémes sont
complexes, pour étre appréhendés correctement une démarche relevant de la systé-
mique doit étre suivis. Lapproche systémique se fonde sur quatre concepts de base
(les concepts de complexité, de globalité, de systéme, d’interaction) et une dizaine
d’autres complémentaires.

Complexité : cela conduit a prendre comme hypothése que les méthodes analytiques
sont insuffisantes pour résoudre le systéme.

Systeme : interaction de composants dans le but d’assurer une ou plusieurs fonctions
d’intérét.

Globalité : elle exprime la cohérence et I'interdépendance des éléments du systéme.
Le systéme vaut plus que la simple somme de ses constituants.

Interaction : il traduit la relation entre les composants du systéme par un flux
d’¢change d’information, d’énergie, de maticre.

Les systémes techniques contemporains sont multitechnologies (mécaniques, €lec-
tronique, informatique enfin mécatronique), de ce fait un certain nombre d’interac-
tions entre les défaillances des composants coexistent et rendent ainsi le systéme
complexe. Ces systémes sont hybrides (phénomeéne continu et discret), dynamique
(changements d’états dans le temps, modification de ’environnement et donc de la
dégradation), reconfigurable (tolérance aux fautes, redondances), ceci ajoute encore
de la difficulté pour la modélisation de la fiabilité de tels systémes.

1.5. Concept de la fiabilité et maintenance dynamique

Le concept de fiabilité dynamique concerne I’évaluation de la fiabilité d’un systéme
qui évolue au cours du temps, en particulier au niveau de sa structure. Cette évaluation
peut étre faite « a priori » dans la phase de conception, on parle alors de fiabilité dyna-
mique prévisionnelle, mais elle peut aussi étre réalisée « a posteriori » en phase opé-
rationnelle, on parle alors de fiabilit¢ dynamique opérationnelle. C’est cette dernicre
définition qui intéresse la maintenance dynamique en particulier. En effet I’évaluation
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en temps réel de la fiabilité résiduelle a une conséquence directe sur les périodes de
changement préventif, de révision, (modification des Time between overhaul, TBO).
Ces TBO contribuent directement au cotit de maintenance par unité d’usage.

1.6. Les études de fiabilité et maintenance
dans le processus industriel

La fiabilité et la maintenance se complétent pour garantir un niveau élevé de ser-
vice et de sécurité malgré le vieillissement, ['usure, les dégradations inhérents a tout
systéme technique. La fiabilité s’organise sous trois formes, prévisionnelle, expéri-
mentale et opérationnelle. Plus on agit en amont (fiabilité prévisionnelle), plus on est
efficace. La maintenance est pratiquée lors de ’exploitation du systéme, mais elle
peut étre pensée lors de la conception, notamment en concevant des systémes plus
maintenable.

 La fiabilité prévisionnelle : elle consiste a prévoir la fiabilité dés le début de
projet a partir d’'une analyse qualitative et/ou quantitative. Elle s’exécute des
la premiére phase du projet sous forme de prévisions succinctes (Part count
method), puis de fagon plus détaillée lorsque la définition des composants est
réalisée (Part stress analysis method). Elle permet ainsi de prendre des orienta-
tions optimums en matiére de conception.

 La fiabilité expérimentale : elle consiste a quantifier la fiabilité a partir d’essais
ou calculs. Dés que I’on dispose de piéces prototypes, il est possible de réaliser
des essais dits de robustesse pour connaitre les faiblesses de conception du pro-
duit. Lorsque le produit est suffisamment robuste des essais de quantification ou
de validation de la fiabilité sont réalisés.

* La fiabilité opérationnelle : elle consiste a évaluer la fiabilité en service a par-
tir de données du retour d’expérience REX. Elle se pratique dés les premicres
mises en service et permet ainsi de corriger des défauts de conception et de
process.

¢ Maintenance : elle consiste a mettre en ceuvre un certain nombre d’actions pré-
ventives et correctives afin de garantir les performances du systéme.

¢ Maintenabilité : elle consiste a rendre maintenable un systéme, notamment
en prenant en réduisant la durée de la maintenance corrective et préventive en
concevant des systémes facilement réparables.

4 Processus industriel

11 est constitué¢ d’un ensemble d’étapes, qui s’enchaine. Elles sont parfois imbriquées
pour gagner en délai. Ces actions doivent étre réalisées des le processus de concep-
tion, en effet elles sont plus efficaces en début de développement.

2. PRESENTATION DES CONCEPTS OUTILS
ET METHODES DEVELOPPEES DANS CET OUVRAGE

Les présentations faites dans le premier chapitre concernent la mesure de la per-
formance d’un point de vue probabiliste et déterministe des grandeurs de fiabilité,
maintenabilité, disponibilité et maintenance des composants et systémes techniques.
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Ces mesures et évaluations trouvent des développements naturels dans les chapitres
suivant sur la fiabilité et I’approche stochastique des systémes. Ce qui est une étape
importante dans le diagnostic, la surveillance et le maintien dynamique des systémes.
Les développements du deuxiéme chapitre sur la fiabilité des systémes a partir de
I’approche stochastique présentée permettent d’évaluer la probabilité de bon fonc-
tionnement des systémes complexes et multitechnologies non réparables. Les
diverses configurations et agencement des composants sont détaillés, ce qui permet
de représenter et d’évaluer d’un point de vue fiabiliste, tous les systémes industriels.
Cette mesure de la performance est essentielle dans la surveillance, le diagnostic, la
fiabilité et la maintenance dynamique des systémes.

Ce troisiéme chapitre est une suite du deuxiéme pour les systémes réparables. Il
concerne la fiabilité des systémes a partir de I’approche stochastique avec pour objec-
tif de permettre d’évaluer la probabilité de bon fonctionnement des systémes com-
plexes, multitechnologies de types industriels. Cette mesure de la performance est
essentielle dans la surveillance, le diagnostic, la fiabilité et la maintenance. Elle est
un bon indicateur pour détecter les points faibles et prendre des décisions optimums.
Les concepts, méthodes et outils présentés sont relativement exhaustifs et utilisés
sous I’angle du praticien, avec pour objectif leurs mises en ceuvre dans les différentes
phases du processus industriel (conception, évaluation et maintenance du systéme).
Le quatriéme chapitre approfondi la notion de systéme. Chaque fois que 'on sera
capable, sur une entité donnée, de distinguer des entrées et des sorties liées par cau-
salit¢ nous avons un systéme. Le terme de causalité indique qu’une action sur les
entrées engendre une réaction sur les sorties. Cette définition de systéme est donc
trés générale et peut s’appliquer pratiquement a tout ce qui nous entoure. Nous abor-
dons dans ce chapitre des systémes réalisés par ’homme, c’est-a-dire congus pour
réaliser une fonction, dite principale recherchée.

Le cinquiéme chapitre aborde la théorie de la stabilité qui revét une importance
capitale pour 1’étude des systémes dynamiques. Elle inclut en effet, un ensemble de
méthodes permettant d’étudier les propriétés de la solution de I’équation d’état sans
avoir a la résoudre. Le probléme de la stabilité consiste a étudier le comportement
d’un systéme donné aprés qu’il ait subi une perturbation venant 1’écarter du point
d’équilibre autour duquel il évoluait. Cette notion sera particulierement étudiée.

Le chapitre six concerne le diagnostic a base de modeles. La complexité sans cesse
croissante des systémes techniques s’est accompagnée d’une demande toujours plus
forte de la disponibilité et de la sécurité des installations industrielles. Il est en effet
financiérement inutile de concevoir des installations sans cesse plus complexes, si
celles-ci doivent régulierement tomber en panne et présenter un danger pour les per-
sonnes, ’environnement et les biens. L’accroissement de la disponibilité peut étre
obtenu par une amélioration de la fiabilité des unités fonctionnelles mais aussi par la
mise en oeuvre d’une stratégie de maintenance adaptée a 'installation étudiée et en
particulier le diagnostique et la surveillance.

Le chapitre sept concerne les méthodes de diagnostic quantitatives. Elles reposent sur
I'utilisation d’un modele mathématique de Iinstallation étudiée. Toutefois, I'obten-
tion d’un mode¢le global est quelquefois difficile a obtenir en raison de la complexité
des phénomeénes physiques mis en jeu. On peut alors avoir recours aux méthodes de
diagnostic qualitatif. Dans ce cas, les connaissances utilisables reposent alors sur le
savoir d’experts et sur un ensemble de données issues de I'installation a surveiller.
Suivant ce type d’approche, on trouve ’ensemble des méthodes basées sur I'intelli-
gence artificielle (IA). Nous développons ces concepts dans cette partie.
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Le chapitre 8 concerne la maintenance conditionnelle. Il est en grande parti consacré
a la description des procédures et programmes d’entretien prédictif. La maintenance
prédictive des systémes est une méthode de controle des équipements pour déterminer
les conditions de fonctionnement avant défaillance sans endommagement trop impor-
tant. Il y est fait mention des normes ISO 17359 qui établissent des lignes directrices
relatives aux procédures générales a envisager lors de 1’¢laboration d’un programme
de surveillance. Les étapes de mise en place de ce type de maintenance sont dévelop-
pées dans cette partie.

Le chapitre 9 intitulé « détection des défaillances de machines par surveillance vibra-
toire », concerne les techniques de vibrations mécaniques au service du diagnostic
et de la surveillance. Malgré les évolutions techniques faites pour réduire bruits et
vibrations, toutes les machines en fonctionnement produisent des vibrations, méme
trés faibles. Cette vibration est le résultat des forces d’action sur les structures méca-
niques, toute modification ou accroissement des forces d’action dii a I’apparition d’une
défaillance, provoquera un accroissement de I'amplitude des vibrations. Le principe
de 'interaction entre les défaillances, la vibration et les forces en jeu est particuliére-
ment analysé dans cette partie, afin d’étre maitrisé pour la détection des défaillances.
En particulier, les dégradations des mécanismes et ’'usure affectent principalement
les organes des machines (roulements, balourd, échauffement, lignage, serrage, etc.).
Les conditions de service de la machine ainsi que les forces d’action seront donc
modifiées, ce qui a pour effet d’accroitre le niveau de vibration, et ainsi de permettre
la maintenance prédictive.

Le chapitre 10 concerne I’établissement des niveaux d’alarme. La gravité d’une dégra-
dation évaluée a partir des vibrations s’estime soit selon un niveau vibratoire global
ou dans le domaine fréquentiel, soit selon un niveau relatif a la machine considérée.
La gravité de la dégradation sert de positionnement aux niveaux d’alarme. Pour éva-
luer ces niveaux d’alarme et de définir I'usure d’une machine, il est nécessaire de
connaitre les niveaux de vibration limites qui correspondent a I’état de celle-ci. Cette
partie donne des réponses aux questions posées concernant les niveaux d’alarme et
de surveillance.

Enfin au onziéme chapitre nous trouvons une synthése des méthodes pour réaliser
un diagnostic de défaillances, a partir de la surveillance des vibrations. Cela consiste
a d’abord a identifier les fréquences présentes dans le signal de vibration, puis a
corréler ces fréquences aux vitesses des mécanismes en jeu. Ce travail difficile sera
particuliérement développé.



Permettre de concevoir, développer et utiliser des systémes de diagnostic,
de surveillance et de maintenance prédictive pour systemes complexes
(avions, centrales nucléaires, transport, etc.), afin d'optimiser les performances
de la slreté de fonctionnement : tel est I'objectif de cet ouvrage. Pour cela
Fiabilité, diagnostic et maintenance prédictive des systemes s‘appuie sur la
modélisation des systémes (parties commandes et opératives), |’évaluation
probabiliste et déterministe du fonctionnement, et la conception de systémes
de surveillance.

Cet ouvrage fait le lien entre le diagnostic, la maintenance et la fiabilité des
systéemes techniques, du plus simple au plus complexe. Son approche nova-
trice et sa présentation en font un véritable guide théorique et pratique pour
les ingénieurs qui pourront y trouver la réponse a de nombreux problémes de
diagnostic, de surveillance et de maintenance, en particulier grace a l‘analyse
vibratoire.

Tres didactique et accompagné de 100 exercices et probléemes résolus reflé-
tant des situations concretes, il présente les concepts de base pour concevoir
et développer correctement des outils ou des systemes de diagnostic et de
maintenance conditionnelle (prédictive) indispensables aux ingénieurs ou aux
éléves ingénieurs en génie industriel, génie mécanique, robotique ou slreté
de fonctionnement dans les domaines les plus variés.
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