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SURETE DE FONCYIONNEMENT

.1 LE TAUX DE DEFAILLANCE
I.1.1 Définition

Le taux de défaillance (ou de pannd}) représente la proportion de machines ou de
dispositifs survivants (toujours en service) a un instant t.

A(t) = hombre de défaillances
durée d'utilisation

A(t) nous permet d’estimer entre autres la fiabilité d’'un systeme.

D’une maniéere générale, I'évolution du taux de défaillance se présente sous la forme d’'une
courbe en baignoire.

A

A(t)

v

0 (a) (b) ! (©)
défaillances de défaillances de défaillances de
jeunesse maturité vieillesse
(taux de défaillance (taux de défaillance (taux de défaillance
décroissant en fonction guasi-constant) croissant, période d’'usure)

du temps-rodage)

I.1.2 Détermination de la courbe en baignoire : « méthode de I'actuariat »

La détermination d’'une courbe tragcant Il'historique des pannes d'un parc de machines
semblables nécessite un grand nombre de relevés de défaillances s’étalant sur toute la durée
de vie de chacune des machines. Soient A, B, C, D.... des machines semblables. L’historique
individuel de chague machine pourrait étre celui de la page suivante :



£ » temps présent
machine A I——@ ————— BB —— O |——» t
1 §
machine B ‘ _@_@_____@_t_ _____ @-@_@_-@-l.fj___>
0} |
machine C ——-OO———— O+ ——
5
machine D ¢ —_—————— -@--@----@---—@—@;——»
0
te : date de I'étude ot date de mise en service
tq : date de déclassement i :date d’'une interventio®
Remarques

- Les dates de mise en route des divers systemes ne sont pas les mémes
- Certains éléments ne fonctionnent pas sur toute la période d’examen (machines A et C).
- D’autres éléments sont arrétés avant la date d’observation (machine B)

Afin d’avoir un outil de comparaison de l'historique des diverses maclonemiitialise la
mise en service de chaque machine a On porte en abscisse f@mbre d’heures de
fonctionnementde chaque machine

tbt=0 nombre d’heures de fonctionnement o t
L 2 | 1 N 1 | »
. ! | T | >
machine A ————@ti—i-——-e—r@————i—@——f@—| | t
! I i i
machine B ____@'@f___@iﬁ___—i_@_e_i@__q tdi
: ! ! i i
machine C ____@__T@____!q i i I
i : :
machine D ————@—-——__@I_@___!_@__L_@__@i
¢ ' l | | !
At

On découpe le temps de fonctionnement étuded k intervalles de temps appelés classes
de temps avec :

k=+/N ou =k+1 3.3logN (RégleleSturges)
At=t/K

Exemple

Pour un nombre total de défaillances de 112 au bout de 1000h de fonctionnemétit 2k =
est pris égal a 10 classes de 100 h (simplification des données).

At

v

1 -t 1 ° 1 1 "]
t t+1 t
§ 100h 200h 300h 400h 500h 600h 700h 800h 900h 1000h



Pour chaque classe d’afjg =t +1 — t, on établit :
* le nombre Nde machines en service (ou nombre de survivants) a I'instant t
* le nombre pde défaillances entre les instantstt{.;

N i Ni+1

M
P [
« »

f At fi+1 t

v

n; n'est pas forcément égal; = Nix1 — N; ; n; contient le nombre d’interventions effectuées
+ le nombre de machines déclass#ds

Une estimation du taux de défaillank@), supposé constant par intervalle de tedpsest
déterminée par :

A(ti) = _n (epannegunitedenesure
i D

Exemple 1

41 défaillances ont été réparées sur 70 véhicules pendant une période allant de 80000 a 90000
km. Quel est le taux de défaillance relatif a cette période ?

A() = 41 =0.585.10° pannes/km
70. (90 000 — 80 000)

Exemple 2

On teste un lot de 50 électrovannes soumises en continu a 8 impulsions/minute *A°la 50

heure, il en reste 33. A Ia%@eheure, il en reste 27. Quel est le taux de défaillance sur cette
classe, par heure et par impulsion.

At)=_ 33-27 =0.018 défaillances/heure
33x10
= 0.018 =3.79.10° défaillances/impulsion
60 x 8
Exercice

Tracer la courbe du taux de défaillance relative au tableau suivant (N = 50 machines) :

Intervalles de ,No_mbre de Machines n’ayan‘| Nompre de Taux de
temps (ou défaillances par . machines en o
: pas encore attein . défaillance
classes) intervalle N service a l'instant; At
At =ty _t n i+1 N ( |)
0-500 5 3 50
500-1000 3 4
1000-1500 2 3
1500-2000 2 6
2000-2500 4 -




Commentaire

- Le nombre de machines au départ est de 50
- Pour la classe 500h - 1000h, on enléve les 3 machines qui n’ont pas un nombre suffisant

d’heures de fonctionnement pour appartenir a la classe 500 — 1000h, ,dFobON- 3 =
47
De méme pour la classe 1000h — 1500 h;: 9N47 — 4 = 43, etc...

A

(D)

t (heures)

0 500h 1000h 1500h 2000h 2500h

.2 LA FIABILITE
[.2.1 Définition (AFNOR X 06 501)

Aptitude d'un bien a accomplir une fonction requise, dans des conditions données, durant
un intervalle de temps donné.

Commentaires:

Le terme «fiabilité» est également utilisé pour désigner la valeur de la fiabilité et peut étre
défini comme une probabilité :

nombre de cas favorables
t) = <1

nombre de cas possibles

Fonction requise accomplir une mission, rendre le service attendu. La définition de la
fonction requise implique un seuil d’admissibilité au dela duquel la
fonction n’est plus remplie.

Conditions données conditions d'usage, soit I'environnement et ses variations, les
contraintes mécaniques et physiques.... Le méme matériel placé dans
deux contextes de fonctionnement différents n'aura pas la méme
fiabilité.

Intervalle de temps durée de la mission en temps de fonctionnement (ou unité d’'usage).
Le produit doit demeurer conforme pendant toute la période de temps
déterminée.




La fiabilité peut étre déterminée de facon opérationnelle & partir d’'une suite de défaillances
potentielles :

Fiabilité »| Défaillances »| Défaillances »| Défaillances
Idéale = 1 de conception de composant$ de fabrication
Fiabilité < Défaillances duese Défaillances
opérationnelle a l'utilisation de montage [

Il est également possible d’estimer la fiabilité prévisionnelle (avant fonctionnement) de facon
théorique (banque de données, calculs de durée de vie) ou de fagon expérimentale (essais)

1.2.2 Définitions

Ona N nombre d’éléments fonctionnantdinstant initial)

Ni:  nombre d’éléments fonctionnant a l'instant t
n, : nombre d’'éléments défaillants enfreet {11
At: intervalle de temps observé égala ¢t)

On définit la fonction de défaillance cumulée)Hgar :

20 NN N

F(t) i =-2° = =
(t) i N N 1 Y

\ Eléments défaillants non réparables

F(t) : probabilité pour que le dispositif soit en panne a I'instant t

On définit la fonction de fiabilit®(t;) par :

R@)=%?=1—FGD

R(t) : probabilité de bon fonctionnement a I'instant t

Remarque: F&) + R() =1



Représentation graphique

A A
F(t) R(t)
100% 100%

o
v
—
o
g

v

Application

Sur une machine d'insertion automatique ) |
composants électroniques sur des circuits imprimé

rupture des doigts de préhension des compos: i
situés a l'extrémité d'un bras manipulateur, provor 3;
des arréts importants (changement des doi
réinitialisation de la machine, réglages).

Bras
manipulateur

Doigts de

Composant préhension

Le service maintenance décide d'étudier la fiabilité ;,cse
ces elements en vue dinstaurer une action = | T “®—_ Composant
maintenance préventive systématique les concerr e 1 2 insérer
Sachant que l'entreprise possédel4 machines Circuit imprimé

d'insertion automatique de composants électroniques.

- Compléter le tableau de calcul du taux de défaillance puis tracer la courbe taux de
défaillance en fonction du temps et conclure.

La courbe de défaillance montre que le changement systématique des doigts doit étre
envisagé. On se propose donc de déterminer la périodicité de changement.

- Compléter le tableau de calcul de la fonction fiabilité puis représenter graphiquement la
fiabilité en fonction du temps.

Nombre nde Nombre N de Taux de Fiabilité
IntervalleAt (en matériels matériels en défaillance R(t)=N,
heures) défaillants service au début (défaillance/h) =
pendaniAt deAt Mt)=ni/N;. At N
0-150 1
150 — 300 2
300 — 450 4
450 — 600 5
600 — 750 2




Définir graphiquement sur le graphique une périodicité T de changement systématique
correspondant a une fiabilité de 90 %.

T=

1.2.3 Approximation de la fonction de défaillance F(t)

Les données d’études de fiabilité proviennent souvent des historiques de défgiltafaie

de résultats d’essais. La variable prise en compte en fiabilité est le temps (unité d’'usage). On
enregistre les dates de N défaillances d’'un systéme (historique). On calcule les TBF (temps de
bon fonctionnement entre deux défaillances) et on les classe pacwidsant Ills sont au
nombre deN.

* SiN>5Q on regroupe les TBF par classes de vaiuke nombre de classéss VN
Dans ce cas on estime la fonction de défaillance cumul@g&i(t

Ft)= & n; nombre de défaillances dans la classe considérée Jt= At
N

F(ti) = nb de défaillances avant t
nb de défaillances total

Intervalles de classes Effectifs Fréguence cumuylée
(ti, ti+1) n Fi= ZDI{I = F()

* Si N < 5Q cas des petits échantillons. On classe les TBF par ordre croissant et on donne
un rang a chaque défaillance™{i° défaillance).

Si 20 <N < 50, on utilise la formule d’approximation des rangs moyens
i
N+1

F(i) =

Si N < 20, on utilise la formule d’approximation des rangs médians

) i—03
F ()=
N+ 04
TBF croissants | Ordre (rang) | TéUence cumuléq. Fréquence cumuiéq
. _ i i-03
t; ! N+1 N+0,4




1.2.4 Taux de défaillance instantané et loi de Fiabilité

Le taux de défaillanck(tj) pour un intervalle de temps;, est déterminée par :

A(ti) = A t (epannegunitédenesure)
[ |

On peut écrire : Alt). At = i/ Ni

= (Ni- Nu1) / Ni

= -ANi/ Nj (signe — canN; = Ni+q - Ny)
LorsqueAt; - 0, I'expression du taux de défaillance devient :

A(t).dt = - dN
N()

On integre I'expression(t).dt entre O et t :

t t
[A(Ddt=- AN
0 o N() t
t ~[A(t)dt
- [A()d=ln N +Cste = N ) = Cstee ©
0
Pourt =0, N(t) = No d’ou Cste = No
t
N N ()= N, .exp(— j/](t)dtj
0
Or R() _N nombr@surviyghtﬁllnstant t_ N(t) quand At > 0
N, nombrenitial

No

t
d'oi _ _—[A@tat
R(t) =e g

C’est une relation générale liant la loi de fiabilité et le taux instantané de défaillance.

.2.5 La MTBF

La MTBF (Moyenne des Temps de Bon Fonctionnement) est aussi un indicateur de fiabilité.
On peut estimer la MTBF par :

n K N .
MTBE = ZTBFI _ Z N;i LAY

1 N 1 Np

§t= Oemgénéral)

k = nombre d’intervalles de temps (classe de temps)



: k
Or R(t)=% et donc MTBF =Y R )IAY
1

[0}
LorsqueAt; 2> 0, k> « et I'expression du MTBF devient :

MTBF= [’ R(t).dt

[.2.6 Lois de fiabilité
1.2.6.1 La loi exponentielle

Taux de défaillance constant

Les « courbes en baignoire » présentent une période de matux{t® ote =A (cas des
composants électroniques par exemple).

La loi de fiabilité qui découle d’'un taux de défaillance constant est une loi exponentielle :

R(t) = g loA (Ot

= e_/‘t probabilité de survie entre 0 et t
4+ R 4 InR(1)
1 0 t
-1 B
-2 i
t
échelle linéaire échelle semi-logarithmique

On peut calculer la fiabilité d’'un dispositif a tout moment de sa vie.

Exemple
SiA=2.10%déflh et  t=500h
R(t = 500) = §%10-6"500)- 4 999 = 99.9%

LaMTBF va s'écrire : MTBF= [g.dt= 1= -sicbh

0 A 210°°



Taux de défaillance linéaire
At)=at+b

Cette variation du taux de défaillance représente un phénomene d’'usure en mécanique par
exemple, dans la période de maturité. La loi de fiabilité s’écrit :

2
at
t ~(&+bt
_ e—fo(at+b).dt _e ( 5 " )

R(t) dt

MO
Alt) = a.f défaillances de vieillesse

Aty =a.t+b
/ A(t) = cste } défaillances de maturité

t

v

[.2.6.2 Le modeéele de Weibull

La loi de Weibull remplace les lois précédentes et s’applique aux cas ou le taux de
défaillances\ est variable (périodes de jeunesse et de vieillesse). La loi de fiabilité de Weibull
est une fonction qui s’écrit :

_(t;y)ﬁ
R(t)=1- F(f)=e 7 loi de Weibull
ou :
B est appelé paramétre de forme B>0
n estappelé parametre d’échelle n>0
y est appelé parametre de position 00 <-y < 00
Remarque

~t
Pour y= 0 etB = 1, on retrouve la loi exponentielt) = e”
1 1

ol —=A=———
n MTBF

Le taux instantané de défaillance, écrit a partir de la relation InR(t) a pour expression :

At) :ﬁ_(t__y)ﬂ—l
n n

10



On remarque :

Si B<1 ; A(t) décroit en fonction de t : période de jeunesse
Si =1 ; A(t) est constant : indépendance du processus et du temps
si >1 A(t) croit en fonction de t : période de vieillissement
154<25 ; phénomene de fatigue
3<B<4 ; phénomene d’usure, de dépassement d’'un seuil (déformation plastique)
A) 4 =4
=15
1h / =1
% B=0,5

La MTBF a pour expression
MTBF= [ R@)dt =y + 70 (1+%) —y+ A
0

La fonctionl" (Gamma) est une fonction du paramti@oir la table de la loi Gamma).

X (x) X I(x)
1,0 1,000 0 2,0 1,0000
1,1 0,951 4 2,1 1,046 5
1,2 0,918 2 2,2 1,101 8
1,3 0,897 5 2,3 1,166 7
1,4 0,887 3 2,4 1,242 2
1,5 0,886 3 2,5 1,329 3
1,6 0,893 5 2,6 1,429 6
1,7 0,908 6 2,7 1,544 7
18 0,931 4 2,8 1,676 5
1,9 0.961 8 2,9 1,827 4

3,0 2,0000

1.2.6.3 Détermination des parametrés yetn

L’historique de fonctionnement d’'un matériel permet de déterminer les fonctions de
défaillances cumulées F(t) a tout instant t. On détermine les paranfietyeg)(de la loi de
Weibull en portant les points M(B(tt) sur un papier a échelle fonctionnelle spéciale dit
papier de Weibull (ou d’Allen Plait). Le nuage de points ainsi formé sera alors ajusté par une
droite dite de Weibull.

11



Le papier d’Allen Plait (ou de Weibull)

On porte sur un papier log—log les 2 axes principaux suivants :

- l'axe A portant le temps t
- l'axe B portant la fonction F(t) (en %)

| LT EE MRS T M lilIIIII"I'III CLH - R .!l:]I' il
'ﬂililmlll i =l ||l|]| I iT 1[I

Jﬁ"'“- L e
' S ll i reliher

'|
[|E &

III . | A -
. .E.':.'.

On place chaque point M(F(tt) sur les axes principaux (A,B). Le nuage des points obtenu

sera ajusté par :
- une droite @ dans le cas oy= 0
- une courbe C1 dans le casyo#i 0

F(t)
G (y<0) Di(y=0)

12



Casouy=0

Valeur den

n représente la valeur du temps t pour laguelle la fonction de défaillance F(t) = 6Be504o.
exprimé en « unité de temps ». D’'une maniere générale, le paramétre d'gcbetiondu
avec I'axe des temps t, représente l'intersection de la droite tracalP la figure (a) 63,2%

A

F(t)
D
63,2% /
n
In

v
—

Valeur def3

Considérons la droite D2, parallele a D1, passant par I'origine (0,0) du repére (RK,Y) :
représente l'intersection de la droitg/lD, avec I'axe b.

F(t) o

X
T X /
63,2% / g >

1
~+

v
—t

13



Remarque

Si le nuage de points met en évidence deux droitestD’;, on aura deux valeurs d&
correspondant chacune a un mode de défaillance différent.

Y x D’p

p'=3,5

v
Dans cet exemple il y a deux modes de défaillance qui se succédent :

- défaillance juvénile (mauvais montage..> 0.4
- défaillance par usufg = 3,5

Casouy#0
_(t;y)ﬁ

Dans I'expression de la fiabilit¢ R(t)& 7 , le terme (t y) correspond & un changement
d’origine une translation d’abscisse
F(t) A F(t)A

y=0 y=0

y<0
y>0
Y
Y
>t >t

Le parameétre de positiop est aussi appelé paramétre de décalage ou de localisation. I
indique la date de début des défaillances

- Siy>0, ilyasurvietotaleentret=0ety=

- Siy=0, les défaillances débutent a I'origine des temps
- Siy<0, les défaillances ont débuté avant l'origine des temps.

14



y s’exprime donc en « unité de temps ».

Valeur dey

Dans le cas oy # 0, le nuage formé par les points M(F;(t) sera ajusté par une courbg C
Nous redressons la courbe €h ajoutant ou en retranchant a chacun de ses points une méme
valeury jusqu’a obtention d’une droite D.

Le redressement de la courbe peut se faire a partir de la formule :

_ thtits
y_—
2to—t1—t3
A
_YitYs

Yo point milieu entre Y et Y3

Remarque: la connaissance des valeurs e ést pas nécessaire pour calcyler

Exemple

Soit un nuage de points approximé par la courhe Sdient les points A A, et Ag
équidistants. Les valeurs des temps t correspondants sont :

=25 b=3 et t=4
ona
y=...

La droite O de la courbe Ccoupe I'axen enn = 2. La droite // D1 coupe I'axe enf3 =
2,1. D'ou les 3 paramétres de Weibull :

y=....
n=...
B=..

et I'équation de la fiabilité est :

ty

Rp=e -

15



1.2.7 Durée de vie nominale

On définit la durée de vie nominale notég &ssocié a la fiabilité prévisionnelle R@.= 0,9,

la durée atteinte ou dépasseée par 90% des équipements.

La durée de vie associée a un seuil de fiabilité R(t) a pour expression :

t=y+ 7 In L %g
=yt R()
Démonstration
_(t;y)ﬁ
Ry=e 7
In R(t):-(t_Ty)ﬁ >  [InUREOM™ = (t-y)n
1 1/ 8
dou t=y+nIn——
o "[ R(t)}

Au seuil R(t) = 0,9, la durée de vie nominalg kst :
Lio =y +n[in1/0,91""
d'oul Lio =y +n(0,205)"

On peut aussi définir une durée moyenng (associé a R = 0,5) ou plus généralement, une

durée de vie L.associé a la fiabilité¢ R = (100 - n) %.

I.2.8 Synthese : Algorithme de I'étude de la Loi de Weibull

1.2.8.1 Préparation des données

Saisie de données d’exploitation ou d’essais, recensement des TBF
Tableau de classement des TBF par ordre croissant

Ordre i attribué a chaque TBF : 1 <N.

Suivant la taille N de I'échantillon,

el

- si N > 50, nous découpons les TBF en classes (nombres de TBF par classes)

- si N <50, chague TBF est exploité en valeur propre.

5. Evaluation de la fréquence cumulée F(i), suivant les modeles d’approximation Ig

adaptés.

S plus

16



1.2.8.2 Détermination des parametres de Weibull

1. On porte sur le papier fonctionnel de Weibull
- sur l'axe A, les valeurs t de TBF
- sur l'axe B les valeurs F(i) associés.
Nous obtenons un nuage de point M.
2. Deux cas sont possibles :

On peut ajuster le nuage par une droitgdu jugé ou par une méthode de régressiog)=0

On ajuste le nuage par une courbe iICfaut alors translater tous les points M d’'une mé
valeury jusqu’a obtention d’une droite;D Y
3. Ladroite O coupe I'axe (tn) enn n
4. Nous tracons la // pa Dy, passant par le point | (X,Y)

Cette droite [ coupe I'axe 8,b) enp B

1.2.8.3 Exploitation directe des paramétres

1. Recherche de la MTBF

Utilisons les tables donnant A et B telles que :
MTBF = An +vy MTBF
L’écart typeo = Bn (o]

me

2. Traceés et applications numériques des lois R(t), F(t), X(t), dont les équations sont

définies par les 3 parametres trouvés.

A chaque instant t, nous pouvons ainsi graphiquement ou analytiquement déterminer :

la fiabilité R(t)
la fonction de répartition F(t)
la fonction de distribution f(t)
le taux de défaillance instantané A(t)

3. Les relations réciproques, en particulier lI'instant t, associé a un seuil de fiabilité :

1 1/ 8
t—y+/7{|n% :|

La durée de vie nominale 34=y +n (0,105}"

4. Niveau de confiance accordé aux estimations de F(t) et de R(t).

17



B A B p A B f A B
1,50 | 0,9027 | 0,613 4 0,9064 | 0,754
1,55 | 0,8994 | 0,593 4,1 | €,9077 | 0,249
1,60 | 0,0966 | 0,574 4,2 | 0,9089 | 0,244
1,65 | 0,8942 | 0,556 4,3 | c,2102 | €,i3®
0,20 | 120 1901 1,70 | 0,8922 | 0,540 4,4 | 0,9138 | £,238
0,25 24 199 1,75 | 0,8906 | 0,525 4,5 | ©,9125 | 0,230
0,30 9,2605 50,08 1,80 | o,8893 | 0,511 4,6 | 0,9137 | c,228
0,35 5,0291 19,98 1,85 | o,8882 | 0,498 | | 4,7 | 0,9149 0,323
0,40 3,224 10,44 1,90 | 0,8874 | 0,486 4,8 | 0,2160 | C,i18
0,45 2,4786 6,46 |. | 1,95 | 0,8867 | 0,474 4,9 | 0,91711 | 0,214
0,50 2 4,47 2 0,8862 | 0,463 s 0,216z | o,210|
0,55 1,7024 3,35 23 0,8857 | 0,443 s,1 | 0,9192 | 0,207
0,60 1,5046 2,65 2,2 0,8856 | 0,425 5,2 | 0,920z | ¢,20)
0,65 1,366) 2,18 2,3 | o0,8859 | 0,409 s,3 | 0,9213 | o,2c0
0,70 1,2618 1,85 2,4 | o,8865 | 0,39) 5,4 | 0,922z | 0,197
0,75 1,1906 1,61 | |2,5 0,8873 | 0,380 5,5 | e,5232 | c,194
0,80 1,1330 1,43 2,6 | o,p882 | 0,367 5,6 | 0,9241 | 0,191
0,85 1,0880 1,29 2,7 | o,8893 |'0,355 5,7 | 0,925 | 0,:p6
0,90 1,0522 1,17 2,8 | o,8905 | 0,344 s,8 | 0,9260 | 0,165
0,95 1,0234 1,08 2,9 | 0,8917 | 0,334 5,9 | 0,9269 | 0,183
1 1 1 3 0,8930 | 0,325 & 0,977 | o,18c
3,05 0,9803 0,934f |3,1 0,8943 | 0,316 6,1 | 0,2286 | 0,177
1,10 0,9649 0,878 [3,2 | 0,8957 | 0,307 6,2 | c,22%4 o,lzf
1,15 0,9517 o,830| |3,3 | 0,8970 | 0,299 6,3 | o,93c2 | 0,172
1,20 0,9407 0,787| |3,4 0,8984 | 0,292 6,4 | c,2310 | c,170
1,25 0,9314 0,750 |3,5 0,6997 | 0,285 6,5 c,exzf o, l&E
1,30 0,923& 0,716| |3,6 0,9011 | 0,278 6,6 | €,533i5 | 0,166
1,35 0,917¢ 0,667 |3,7 0,9025 | 0,272 6,7 | ©,23i3 O.tﬁ?
1,40 0,9114 o,660| |3,8 0,9038 | 0,266 6,8 | c,5340 | 0,163
1,45 0,9067 0,635 |3,9 0,9051 | 0,260 6,9 | €,7347 | 0,15C

1.2.8.4 Autres exploitations de la loi de Weibull

1. A partir du paramétrgd de considérations économiques, il est possible d’optimiser la
période de remplacement systématique d’'un sous-ensemble fragile

2. A partir de la MTBF, il est possible de calculer une disponibilité

3. A partir defp > 1, il est possible de simuler le bien fondé économique d’'une action
corrective.

- Si non correction3 = 3 ( par exemple), nous aurons un cogt @ I’horizon 2 ou 3 ans.
- Si correctionf = 1 ( par suppression du mode de défaillance prédominant), nous aurons
un codt Gy, élément de justification.

4. Fiabilité prévisionnelle des roulements

Commentaire: il est possible d’établir un programme informatique simple a partir de la loi
de Weibull a 2 parametreg £ 0), dispensant de I'étude graphique.
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1.2.9 Exercices

Exercice 1

Etudier la fiabilité d’'un équipement électromécanique utilisant le graphe de Weibull

N° Durée de vie N° Durée de vie N° Durée de vie
1 4650 7 8500 13 11000
2 3800 7150 14 9200
3 2175 10500 15 7800
4 2800 10 15800 16 6300
5 5840 11 12600 17 4250
6 6700 12 14000 18 5250
19 3300
Solution

a) Puisque N =1% 20 on peut utiliser F(i) =i/(N + 1) (méthode des rangs moyens)

-> F(n) :—+:—: 0,05.|

On ordonne les durées de vie ordre croissant et on calcile F(t

N® .| Durée de vie Fonction de'
d’'ordre i défaillance F(i)

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

NO
d'ordre i

Durée de vie

Fonction de
défaillance F(i)

11
12
13
14
15
16
17
18
19

On trace la courbeGur le papier de Weibull.
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P(t)en%_20 10 1.0 o _
99,9 ’: ] | 2.0 3,0 : H=lt
59,0
90,0
70,0 0203 04 06 081 2 34 5678810 20304050 100
50,0 o 7
30,0 1+
20,0
2d
10,0
5.0 34
3.0
2.0 a4
1,0
5_
0,5
0,3
0.2 °1
0,1
0,1 02 03 04 08 08 1 >3 4 5678910 20 30 40 30 100 ¢
2 _
On détermine : y= _7hts
2t~ t1—t3
pour Y;=3 i =
Y3=0 g =
Y2=(Y1+Y)/2 b=
> Yy = heures
On trace la droite Pa partir de
D1 > n= heures
D,//D,q > B=
t-y t= e,
( ),3 —~( e
9 R(t) — e /7 — @ e
2800..............
_( ) ...............
Vérification : R(2800) £ e =

Par I'expérience

b) Calcul du MTBF

R(t = 2800) = 1 — F(2800) = 1 —

MTBF =y+n (1 +1P)

20



c) R(MTBF) = €

C’est une fiabilité ..................

d) Durée de vie nominale .

Lo =y+n (0,105}"®

heures

Exercice 2
Soit une série de 150 cellules solaires 0 >MN0 F(i) :%
0
Intervalles de temps Nb de défaillances .
At A(ti) F(i)
! n 2n; N;
0-100 12 150
100 — 200 10
200 — 300 5
300 - 400 4
400 - 500 7
. On a :A(t) = —
NI.Ati
. . t- _
. Calcul deA par la loi de Weibull  A(t) = ﬁ(—y)ﬁ 1
n n
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a,
Fitien /0_2,0 _110

1,0 2.0

3.0 4.0 X=Int

89,9 + t
89,0

50,0

70,0 g2—03 04— 060,81

20 04050 100

50,0 o
30,0 T+
20,0
10,0

3.0 34
3.0
2,0 a4
1,0

0.5

0.3
0,2

0.1

e S 1 11

0,1 D2 03 (04 06 081

On détermine
y= h n=

On a alors :
)\1 = )\2 =
)\4 = )\5 =

Comparer aux valeurs du tableau.

Exercice 3

34 5 678310

20 30 40 50 100 ¢

Exploitation des résultats d’essai de durée de vie
Soit un lot de 6 roulements en essai de durée de vie :

N° Roulement

NB de cycles avant rupture

TBFi

o 01 W DN PP

4,0.10
1,3.10
9,8. 10
2,7.10
6,6. 10
5,2. 10

Faire une analyse de fiabilité sur le modele de Weibull. Faire une analyse des résultats.
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Préparation des données

On classe les TBF par ordre croissant puis on calcule la fonction de défaillance F(t
- Puisque N = 6 < 20, on approxime F(t) par les rangs médians

. i-03
F(i)=——
0 N+ 04
Ordre i TBF® F©)
(cycles avant rupture) Rangs médians
1
2
3
4
5
6

Détermination des parameétres de Weibul

On porte sur le papier de Weibull les couples de points (F(ti), TBF)

L]
Fhen® 5 1.0 1,0 20 3 4.0 X=lnt
99,9 : i : . : : '
99,0
90,0
70,0 02 03 04 06 08 1 23 4 5678010 20304050 100
50,0 o N
30,0 1
20,0
ol
10,0
5.0 1
3,0
2,0 4l
1,0
5_
0,5
0,3
, 6l
0,2
0.1
0,1 02 03 [04 06 08 1 2 3 4 5 678910 20 30 40 50 100t
On obtient une droite ) donc y= cycles
D1 coupe I'axen en n= cycles
D,//D1 coupe I'axe en B=

23



| Exploitation des paramétrels

B = 1,5 caractérise un mode de dégradation par fatigue (cas des roulements)

e Durée de vie moyenne MTBF

MTBF=T 1+ %)17 +ty=An+y (voir tableau des valeurs de A)
pour B=1,5 ; A=
d’ou MTBF = cycles

« Fiabilité associée a MTBF

Graphiquement :

pour MTBF = cycles, ona: F()= %
donc Rt)=1-F({) = %
Seuls % de roulements atteindront MTBF

e Durée de vie nominale

La durée de vie nominale notégylest associé a la fiabilité prévisionnelle L= 0,9, c-a-d
la durée atteinte ou dépasseée par 90% des roulements.

Graphiquement on obtientg.pour F(t) = 10 % car F(t) = (100 — 90) = 10 % et donc :
Lo = cycles.

Analytiguement
% +r](0,105)1/B = cycles

L1io

Sur 100 roulements en fonctionnement, 10 seraient déja défaillants a t =51(23&JE@

Autrement dit: dans le cas de la maintenance préventive systématique, si on change 100
roulements a T = 1,25 iOcycIes, 90 seraient toujours en bon état de fonctionnement. Ceci

montre le gaspillage que cette politique de maintenance entrainerait.
Une maintenance conditionnelle (analyse de vibration) est ici recommandée.

Remarque

A partir de six essais sur les durées de vie des roulements, I'étude a montré la richesse

d’exploitation permise par le modele de Weibull.

1.2.10 Méthode d’estimation des parametres de la loi de Weibull

Estimation analytique (par moindres carrés) a utiliser lorsque I'on désire estimer les
parameétres 1 @ de la loi de Weibull.

Il est nécessaire :
- de collecter les instants de défaillances
- utiliser un calculateur
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Calculer

puis

utiliser une table des rangs médians F (i) =

X=1Int; i=1,N
_ 1
Yi _lnln(l_ F(ti))
N N N
NY XY =2 XY
=il i=1 =l
N2 o 2
N X - (2 X))
i=1 i=1
N ,N N N
_zxzy—_zxzw‘
/7"3=ex _i=1 |§1 |=1N i=1
N.Y X7 = (X X)?
i=1 i=1

25
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CHAPITRE Il : MAINTENABILITE ET DISPONIBILITE
DES EQUIPEMENTS

1.1  NOTION DE MAINTENABILITE

II.1.1 Définition (AFNOR X 60-010)

Dans des conditions données d'utilisation, aptitude d'un bien a étre maintenu ou rétabli
dans un état ou il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est
accomplie dans des conditions données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits.

Probabilité de rétablir un systeme dans des conditions de fonctionnement spécifiées, en des
limites de temps désirées, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions et avec
des moyens prescrits.

* probabilité

M(t) =Prob (TTR <) TTR : Temps Technique de Réparation
= Prob (pour qu’un systeme arréte au temps t = 0, soit en service au temps t).

* conditions de fonctionnement

Niveau de performance et seuil d'admissibilité

* limites de temps

Temps alloué a chaque intervention avec un délai t

* maintenance prescrite

Procédures, logistique, personnel ....

11.1.2 La fonction maintenabilité

De maniere analogue a la fiabilité, on définit une densité de probabilité de réparation notée ici
g(t) telle que la maintenabilité soit égale a :

t
M(t) = [ g(t)dt t est la variable temps de réparation
0

On définit le taux de réparation nqif) :

9(t)

=M@ nombre d’arréts par heure de production perdue en raison des

M(t) =

interventions de maintenance
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11.1.3 Temps moyen de réparation (MTTR)

Par définition :

Tempsumulé@eéparatiopoumintenancerrective

MTTR = -
Nombre tota/d'interventons
Ni : nombre de composants identiques utilisés dans des conditions semblables.
Al : taux de défaillance du composant
Ti . estimation de la durée des taches de réparation ( diagnostic + réparation + contréle)

du composant.

Remarque

Le MTTR ne doit pas tenir compte des temps perdus, ou temps « morts », dus a des
problemes logistiques ou administratifs : temps d’attente pour indisponibilités des techniciens,
des outils ou des rechanges.

Le MTTR, Moyenne des Temps Techniques de Réparation (Mean Time To Repair) s’écrit :

+00

MTTR= [t- g(t).dt
0

Lorsquep(t) = cste M(t) =1 _g et MTTR = 1/u et Y=———

Les TBF (Temps de Bon Fonctionnement) caractérisent la fiabilité
Les TTR (Temps Technigue de Réparation) caractérisent la maintenabilité.

1.2 NOTION DE DISPONIBILITE

11.2.1 Définition

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

La disponibilité est la probabilité de bon fonctionnement d’'un dispositif a I'instant t.

Un matérieldisponible est un matériel dont on peut se servir. La disponibilité dépend donc
de:

- du nombre de défaillance > Fiabilité

- de la rapidité de réparation > Maintenabilité

- des procédures de mise en ceuvre > Maintenance

- de la qualité des moyens mis en ceuvre> Logistique
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Augmenter la disponibilité D d’'un matériel consiste a réduire le nombre de ses arréts
(fiabilité) et a réduire le temps mis a les résoudre (maintenabilité). D est définie par :

D= 7, _ B MTBF
U+ MTBF+ MTTR
. _ 1
ou bhien : D= VTTR
1+
MTBF

MTTR
MTBF

est appelé « rapport de maintenance ».

Le TTR ne prend pas en compte les temps d’attente pour indisponibilité des techniciens, des
outils et des piéces de rechange, ni les temps morts (arréts de travail, commandes...)

Lorsque les TA sont trop grands par rapport au TTR, d’'autres expressions de la disponibilité
D peuvent étre utilisées.

B MTBF
9 MTBF +MTA
MTA : Moyenne des Temps d’Arrét

Disponibilité global

_ MTBM
MTBM + MMT

MTBM : Moyenne des temps entre action de Maintenance

Prise en compte des actions préventives

MMT : Moyenne des temps d’interventions préventive et corrective

_ MTBF
MTBF + MTTF + MTL

MTL : Moyenne des Temps Logistiques (transport...)

_ MTBF+RT
MTBF + RT + MDT

RT : Ready Time = temps moyen pour lequel le systeme peut fonctionner mais reste en
attente

MDT = MMT + MTL + MTA (Temps Administratif)

[1.2.2 Relation Fiabilité-Maintenabilité-Disponibilité
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Vie d’'un matériel réparable

7 .

A(t) taux de défaillance K (t) taux de réparation
FIABILITE MAINTENABILITE
Probabilité de bon Probabilité de durée d¢
fonctionnemer bonne réparatic
MTBF MTTR
Moyenne des Temps \ / Moyenne des Temps
de Bon Fonctionnement Techniques de Réparation
DISPONIBILITE
_ MTBF
MTBF + MTTF
Probabilité d’assurer un
service reaul

[1.2.3 Disponibilité d'une chaine de production

Soit une chaine de production constituée de n éléments :

- sila défaillance d’'un élément entraine celle de la chaine et si les défaillances sont
indépendantes, 'ensemble est dit « en série »

- s'il suffit que I'un des éléments fonctionne pour que la chaine fonctionne, alors
I'ensemble est dit « en paralléle »

[1.2.3.1 Matériel en série

Soit un systéme de production constitué de n équipements travaillant en série. Chaque
équipement est caractérisée par un taux de défaillgneeun taux de réparation pune
fiabilité R; et une disponibilité D

R.l Dl R2| D2 %) D3 Rn, Dn
S S S| I SJ —
)\1)“1 )\ZIHZ )\3)u3 )\nll-ln
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On peut écrire que lekg » taux global de défaillance est égal a :

A, =

g A (voir loi exponentielle)

1

VE

On détermine l&abilité résultante du systeme par :

R =P(S) probabilité pour que S fonctionne a l'instant t
=PENSNS....... n S)
=P(Q).P®).PS)...... P(®
soit :
R(t) = Ry(t) X Ry(1)........ X Rn(t)
n
RO =R
1
. n .
Si RM=€" alors RY=[eM=e"'e"" .. gt
1
Exemple
] Chaine de: 10 unités de R0,99 > R chaine = 0,91
] Chainede: 9 unités de R 0,99
1 unité de R = 0,80 > R chaine = 0,73

Dans un systéme série, la fiabilité du systeme est plus petite que la plus petite des fiabilités de
éléments qui le composent.

Pour le calcul de Idisponibilité résultante, soit :

n .
MTTR, = Z—MTnTRXA'

W,
i1

Chaque MTTR est pondéré par son taux de défaillance, M¥TR; d’ou :

MTT% - | :nl/'ll

A
i=1
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D’autre part, (résultat connu) :  Dg =

HstAs
2 A
A
Z(ﬂ'_)
A H. —_ |
on en deduit :Dg = S A
A
2E)HEA
Hi
. _ 1 1
puis : Ds = —; T =
1+> -  1l-n+n+ Y -
i=1 Hi | +1 Hi
_ 1
- 0- 1)+P‘+ w2 4 1+..../]”+1}
Hi Mo Hn
_ 1
- (n_1)+|:/]i +/'114_/]2"'/'12 +____/]n+,un}
Hi Mo Hn
, 1
Enfin, =1 :
e n_
ElDi ( )
Si AM=Ai=...=An=A et M= = ..... ZUp=HM
p=—*H
nu+A

[1.2.3.2 Matériel en paralléle

Soit un systeme S composé de n équipements montés en paralléle :

Ry, D1 A1, M1

Rz, D2 A2, H2

Rn’Dn )\n, “n
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La fiabilité résultante est :

R() = 1-11 A- RI(1)
1

En effet, soit la fonction de défaillance du systeme F(t) :
F) = R@®) = 1-R()
F =P(©)  probabilit¢ pour que S soit défaillant & un instant t
=PS1n Son Sz....... N Sp)
=PS).P(S).PSy) ... ... PGn)
=R xF........ XF=(01-R) x (1-R)........ X (1-R))
et R=1-F=1-1Rx(1-R)........ X (1-R,)

doi R(t)=1-1 (- Ri()
1

Plus il y a de composants en parallele, meilleure est la fiabilite.

Dans un systéme paralléle, la fiabilité du systeme est plus grande que la plus grande des
fiabilités des éléments qui le composent.

11.2.3.3 Cas général
En cas ou le systeme est complexe, ou le décompose en un certain nombre de « blocs »
simples.

On procéde par réductions successives a partir des formules précédentes. Si le systeme ne
peut se décomposer, on utilise des techniques numériques de résolutions.

S | 2 Sio
S

33

S12

- - @— Q2345

33

32



I1.2.4 Amélioration de la fiabilité d’'une chaine de production

Trois types de redondance possible :

- redondance active
- redondance passive ou « stand by »
- redondance majoritaire

Redondance

Existence dans un bien de plus d'un seul moyen a un instant donné pour accomplir une
fonction requise.

Redondance active - systéme en paralléle
Redondance dans laquelle il est prévu que tous les moyens pour accomplir une fonction

requise soient simultanément en fonctionnement.

n .
Pour A = cte Rt)=1-MA- e_/]'t)
i=1

Redondance passive

Redondance dans laquelle il est prévu qu'une partie des moyens nécessaires pour accomplir
une fonction requise est en fonctionnement, le reste de ces moyens n'étant utilisé qu'en cas de
besoin.

Dans ce cas seule une partie des éléments fonctionne, I'autre partie est er>attenieue
le vieillissement des éléments de la chaine.

Systéme a deux éléments

_—0/8 - le systeme fonctionnera avecd S,

DC )

Organe de Détection de panne et de Commutation

Hypotheses

» |e taux de défaillance dg $t S est constantXq, Ao
doti Ryt) =€ et Ryt) ="'

= |afiabilité de I'organe DC est égale a 1
DC est en série avec le systemg &)

La fiabilité R(s) = P(S marche aveg & P(S)

+ P (S marche/Be marche pas) x P{S
x S, défaillant
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Ape2 - ) et
M-

On montre que : R(t) =

En tenant compte de I'élément DC ( en série ayecy

~ Aty At
- R(t) —e /]Dct.Al.e Az.e
A=A
—Apct At
= )=e"DC e " 1+ At
Si )\1 :)\2 =A R) ( )

R(t)= e Poc* Mt (14 at)

Pour n éléments en paralléle :

R(t) = 6 *APO. {nzlﬂ}
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Exemple 1

Dans un processus de production on a le schéma suivant formant un systeme en série.

—1 My M> Ma Ms T T3
S 5 I\% @ 8 % & @
8 = 5 & = G > =3
‘@ & e © g © 8 4=
= 5} 5 - e - o ©
S = c 2 o 2 = S
< 8 o > < > = e
(O] ho} o + o (&) 5
c o c c c < 0 ()
< 3 S} S a @

e o Q ) ©
S 2 = - £ - 2 =
e © o) S ) I = c
o — o o fy = o (@] (@]
o = S t © t 4 ®)
S o o — o o
— ;] o o
S a %) 7]
o D c c
= 0 © ©

T = =

| -

L

On prévoit une fiabilité de 0,9. On a pour chaque sous systéme :
Rm1=0,85 Rz =Ruz = Rvs = Rys = 0,99
RT1: 0,8 er = RT3 =0,99

La fiabilité du systeme est: SR Ry1 . Ru2 . Ruz- Rwsa - Rus - Rr1- Rr2 . Rr3
Rs=0,85x 0,98x 0,80 = 064
On améliore le systeme en pratiquant des redondances sur les sous-systémes les moins fiables.

Par exemple, pour unedondance active utiliser 3 sous systémes Tet 2 sous-systémes
M1 en redondances

T
M3
W VP M3 Mg Ms Ty T2 T3
m
g, H

C’est une solution qui colte chere mais qui augmente la fiabilité. On obtiend.®L

En utilisant unegedondance passiveon peut utiliser uniquement 2 sous systemes( lieu
de 3, et 2 sous-systémesg &h redondances.
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M4 T1
RMlpassive: e_)\t ( 1+ At ) RTlpassiveze-)\t ( 1+)\t)
or Ry;=€"'=0,85 etRy =€''=0,8
> At =0,162 2> At =0,223
Rui"*V= 0,85 x (1 + 0,162) =0, 9877 R, PVe= 0.8 x (1 + 0,223) = 0,978

La fiabilité globale du systéme est alors égale a :

Rs= Rui™$Ru2.Ruz. Rwa - Rus . RrP " Rz . Ry3
= 0,909

Exemple 2

On a un systéme complexe composé de trois types d’assemblage. On demande de trouver la
fiabilité du systeme au bout de 100 h de fonctionnement

)\2 )\3
| |
A1 A1 i |
|
| |
| | A2 | A3
| |
| |
| |
| |
: :
Systéme série ' Redondance active Redondance passive
RS =MR R =1T11-R)  R(Sy) =" (142
A1=4.10° A,=5.10° A3=3.10°

Apc =0 &  Rpc=1

La fiabilité globale du systéeme est: R(S) = B(R(9) . R(S)

Ry(t) = €™ Ro(t) =&
R, (100) = 0,67 R(100) = 0,60
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R(S) =1 R =0,45 = 45%

R(S) = 1{1(1- R) = 0,84 = 84%

R(S3) = 6*PCI (14 051) = 0,96 = 96%

et  R(S)=R(9).R(S).R(S) =0,36 = 36%

Pour A1=Ap=A3=4.10°
R(S) =0,45 R($ = 0,89 R(8) = 0,938
La redondance passive présente la meilleure fiabilité et R(S) = 0,375.

Exercice 1

Deux chariots de manutention travaillant en redondance active. Leur loi de durée de vie est du
type exponentiel R(t) =3
La MTBF de un chariot est de 54 heures. Quelle est la fiabilité du systeme au bout de 16 h ?

On peut calculerA = L =
MTBF

t 16

R()= Ry(t) =e 54 d'oi R (6= R, (6)=e 5 = 074

R(0:1<ig—R0
-16

R(6)=1-(1-¢54)2 =

En redondance passive, avgscR 1

=Ast =Mt
y Wiy Wit

R(t) =
(t) A=A,

t
puisquel; =Az = A > RM)=6".(@1+A) =e 54.(1+é)

16

- 16
R(16) =e >4 .(1+—) =
(16) ( 54)
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Exercice 2

On a le systéme suivant :

DC Al

A2

L’élément 1 fonctionne, s’il tombe en panne, le systéme de commutation DC bascule sur 2.
- le systeme de commutation a une fiabilité 1
- laloi de fiabilité est exponentielle de parametre

Donner la fiabilité du systéme redondant pour 500 h de fonctionnement avec :

)\Al :)\AZ = 2105 déf/h
Abc = 5.10° déf/h

R = gAPCTMI (9 41xL0)

R G00F e (510°+210°)t @ 2105500

Exercice 3
| B -
D B Redondance majoritaire
- B ||
Ag = 2.10°déf/h
Ap = 3.10" déf/h
3
R R=YGRWL-R
k=2
=(3- B-2R)Rp
or:
_ 2106 _ 3107t
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— e—3.10-7.50(z3 e—2.2.10-6 .500_ 26—3.2.10-6 . 505)
— e—15.10-5x (3'62.10-3_ 2 e3.10—3)

R(500) =

Exercice 4

Un systeme de production peut étre modélisé en série par :

M1 M> M3

Il comprend 3 machines de données suivantes :

en fiabilité My : MTBF = 150 h > A =1/150
M, : MTBF = 200 h > A\ =1/200
M3 : MTBF = 100 h > A3=1/100

En maintenabilité M: MTTR=4h
M,: MTTR=6h
Mz:MTTR=1h

Donner la fiabilité puis la disponibilité du systeme.
3 3 i/]'t
. =Y Ai.
CRY=N RN eMt=eim =gt
i=1 i=1

Comparer la fiabilité de chaque équipement a la fiabilté globale pour t = 10h et t = 100h.

_ 1 _ 1

D(S) = 1 1 1 ~ 154 206 101
—+—+—-3+1 + + -
D, D D 150 200 100
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