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Introduction générale

Les entreprises de nombreux secteurs d'activités (aéronautique, automobile, sidérurgie,
chimie, pétrochimie...) sont de plus en plus soumises a la concurrence du marché. Pour assurer
leur avenir, les entreprises doivent désormais faire face a différents enjeux socio-économiques,
ce qui les améne a avoir une complexité toujours croissante de leurs systémes de production
pour pouvoir atteindre des objectifs de plus en plus exigeants. Sur le plan économique, les couts
de production, le rendement ainsi que le respect des délais sont des facteurs qui influent sur la
compétitivité des entreprises. Sur le plan technique, les principales contraintes portent sur la
diversité, la flexibilité, la complexité et la qualité des produits. Des développements au niveau
des technologies de I'informatique et de I'automatisation deviennent nécessaires.

L'automatisation est donc devenue de plus en plus importante pour optimiser la
productivité en améliorant la maitrise des processus industriels. Malheureusement, pour
atteindre ces objectifs, I'automatisation a accru la complexité des processus et a changé la tache
de l'operateur dont le réle a évolué de la conduite a la supervision. Désormais, il est devenu
essentiel que I’operateur puisse connaitre, a tout instant, I'état de fonctionnement du processus.
Pour cela, I’échange d'informations entre 1'operateur et le processus a été¢ amélioré au travers
des interfaces homme-machine. Mais au-dela de ces évolutions, il faut désormais étre capable
aussi de détecter un dysfonctionnement le plus rapidement possible, de I'isoler, d'en identifier
la cause probable de facon a réduire leurs conséquences néfastes, et puis de proposer a
I'operateur des actions correctives.

De nos jours, I'implémentation des systémes automatisés suppose donc la mise en place
d'outils pour la supervision. La maitrise d'un processus est indissociable de sa supervision pour
aider les entreprises dans leur recherche permanente d'une meilleure productivité et qualité a
moindre cout. Cette supervision permet, par ailleurs, aux entreprises de garantir et préserver la
shreté de fonctionnement des équipements, de leur personnel (operateurs), mais aussi de
protéger l'environnement.

Dans ce contexte, de nombreuses approches sont développées, en vue de la détection de
défaillances et du diagnostic, par les différentes communautés de recherche en automatique,
productique et intelligence artificielle. Les méthodes se différencient par rapport au type de
connaissances a priori sur le processus qu'elles nécessitent. Ainsi elles peuvent étre classées, de
fagon générale, comme des méthodes a base de modeles, a base de connaissances et des
méthodes a base de données historiques. Les méthodes a base de modeles considerent un

modele structurel du comportement du processus basé sur des principes physiques
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fondamentaux. Ces mode¢les peuvent étre de type quantitatif, exprimés sous forme d’équations
mathématiques ou bien de type qualitatif, exprimées par exemple sous forme de relations
logiques. Les méthodes a base de connaissance exploitent les compétences, le raisonnement et
les connaissances des experts sur le processus pour les transformer en régles, de maniere a
résoudre des problemes spécifiques. Enfin, les méthodes a base de données cherchent a
découvrir des informations, sous forme d'exemples type ou tendances, au sein des mesures
venant des capteurs et des actionneurs, pouvant identifier le comportement du procédé. Ces
méthodes comprennent, parmi d'autres, les méthodes d'apprentissage et de classification (ou
reconnaissance de formes).

Dans notre travail, on va s’intéresser aux méthodes a base de connaissance, dans le
domaine de l'automatique et de la supervision des processus, la conception et l'utilisation des
modeles mathématiques précis pour la détection et le diagnostic est bien connu. Mais, dans
beaucoup de cas, la construction d'un tel modele est trés difficile, de par la nature complexe ou
non-linéaire du processus lui-méme, des parametres variables dans le temps ou du manque de
mesures disponibles. Dans la pratique, il est démontré que, dans ce cas, l'operateur humain peut
fournir une meilleure supervision en utilisant sa propre connaissance et son expérience pour
assurer le bon fonctionnement du processus. De ce fait, les connaissances de I'expert sur la
structure et le comportement du processus sont exploitées par diverses techniques parmi elle
I’AMDEC et I’arbre de défaillance

Ce mémoire est structuré en quatre chapitres :

Le premier chapitre propose un tour d'horizon sur la maintenance avec ses niveaux et ses
différentes formes ainsi que des généralités sur le diagnostic.

Le deuxiéme chapitre présente les différentes méthodes et outils de diagnostic quantitatif et
qualitatif, ainsi que le développement de I’arbre de défaillance et la méthode AMDEC.

Le troisiéme chapitre se résume a une présentation bien détaillé de TASSILI TRAVAIL
AERIEN.

Le quatrieme chapitre integre le moteur propulseur PT6A, ses caractéristiques techniques et son
mode de fonctionnement, sa maintenabilité et 1’application de 1’abaque de Noiret, arbre de
défaillances et méthode AMDEC du probléme de démarrage

Et on termine par une conclusion général et perspectives
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Introduction

Le maintien des équipements de production est un enjeu clé pour la productivité des usines
aussi bien que pour la qualité des produits. C’est un défi industriel impliquant la remise en cause
des structures figées actuelles et la promotion de méthodes adaptées a la nature nouvelle des
mateériels.

1.1 Généralités sur la maintenance

La maintenance est la fonction qui doit permettre d’améliorer le taux de disponibilité des
ressources de I’entreprise, de diminuer les gaspillages. Elle est définiec comme « 1’ensemble des
actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un état spéecifié ou en mesure
d’assurer un service déterminé ».[1]

1.1.1 Définition de la maintenance

D’apres I’Afnor (NF X 60-010) : « La maintenance est I’ensemble des actions permettant de
maintenir ou de rétablir un bien dans un état spécifi€é ou en mesure d’assurer un service
déterminé ».

Dans une entreprise, maintenir, ¢’est donc effectuer des opérations (dépannage, réparation,
graissage, controle, etc.) qui permettent de conserver le potentiel du matériel pour assurer la
production avec efficacité et qualité. [2]

1.1.2. Situation de la fonction maintenance au sein de I’entreprise :

Il existe deux tendances quant au positionnement de la maintenance dans 1’entreprise

1.1.2.1 Centralisation

e o s " o bureau méthodes
distribution ¢——— productlon,. exp|0|tat|on, ‘_—_l ordonnancement

fabrication contréle (qualité)
A

magasin et
gestion des stocks

achats

service relations

S:AV. v avec |'extérieur
sécurité
MAINTENANCE
sécurité
service
du personnel
bureau
d’études
service contrdle, gestion,
financier comptabilité

Figure 1.1 : Centralisation de la maintenance [1]
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Toute la maintenance est assurée par un unique service interne avec les avantages suivants :

e Standardisation des méthodes, des procédures et des moyens de communication.

e Possibilité d’investir dans des matériels onéreux grace au regroupement.

e Vision globale de I’état du parc des matériels a gérer.

e Gestion plus aisée et plus souple des moyens en personnel.

e Rationalisation des moyens matériels et optimisation de leurs usages.

e Diminution des quantités de piéces de rechange disponibles.

e Communication simplifiée avec les autres services grace a sa situation centralisée.
1.1.2.2 Décentralisation
La maintenance est confiée a plusieurs services, de dimension proportionnellement plus
modeste, liés a chacun des services de I’entreprise.
Dans ce cas, le service maintenance n’a pas de direction unique. Les différents poles
maintenance adjoints aux autres services de [D’entreprise dépendent bien souvent
hiérarchiquement de ces derniers. [2]
1.1.3 Domaines d’action de la fonction maintenance
Dans une entreprise, il existe un grand nombre de matériels différents qui sont liés ou non a la
production. C’est dans ce contexte qu’apparait la nécessaire polyvalence des techniciens de
maintenance ainsi que leurs capacités d’adaptation. La liste qui suit permet de se rendre compte
de la variété des actions qui constituent souvent le quotidien de la mission d’un service
maintenance :

e Maintenance préventive et corrective de tous les systemes dont le service a la charge

ainsi que toutes les opérations de révisions.

e Travaux d’installation et de mise en route de matériels neufs.

e Travaux directement liés aux conditions de travail.

e Amélioration, reconstruction et modernisation des installations.

e Gestion des piéces de rechange, des outillages et des moyens de transport.

e Fabrication de certaines pieces détachées.

e Travaux divers dans les locaux de I’entreprise, agrandissements, déménagements.

e Gestion des differentes énergies et des réseaux de communication.
Pour tous ces points, I’objectif permanent est de maintenir les matériels dans un état optimal de
service. La priorité sera bien sur toujours orientée vers 1’outil de production.
Le service maintenance doit donc maitriser le comportement des matériels en gérant les moyens

nécessaires et disponibles. C’est 1a que I’importance de la mutation de I’entretien traditionnel
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vers une logique de maintenance prend toute son importance. [3]
1.1.4 Importance de la maintenance par rapport a I’activité de I’entreprise
L’importance de la maintenance différe selon le secteur d’activité. La préoccupation
permanente de la recherche de la meilleure disponibilité, suppose que tout devra étre mis en
ccuvre, afin d’éviter toute défaillance. La maintenance sera donc inévitable et lourde dans les
secteurs ou la sécurité est capitale. Inversement, les industries manufacturieres a faible valeur
ajoutée pourront se satisfaire d’un entretien traditionnel et limité.

e Importance fondamentale : nucléaire, pétrochimie, chimie, transports

e Importance indispensable : entreprises a forte valeur ajoutée.

e Importance moyenne : industries de constructions diversifiées, equipement semi

automatiques.

e Importance secondaire : entreprises sans production de série, équipements variés.

e Importance faible ou négligeable : entreprise manufacturiere, faible valeur ajoutée. [3]
1.2. Niveaux de la maintenance

La norme Afnor 60-015 définit cing niveaux de maintenance (ou NTI : Niveaux Techniques

d’Intervention) :

Actions Intervenants Documentation associée Moyens logistiques
b Réglages, contrdles b Exploitant b Modes opératoires b Petit outilage
et inspections simples (opérateur, régleur...) d'automaintenance b Consommables
1 b Opérations elémentaires b Proceédures assurance
de maintenance préventive qualite

¥ Remplacement consommables
et accessoires

¥ Mairtenance préventive b Technicien ou b Procédures détaillées ¥ Equipements de soutien
aystématique exploitant habilité b Instructions de d'utilisation simple
2 + Réparations par Echanges iregleur, chef de ligne, maintenance b Piéces de rechange

; conducteur. .. .
atandards simples ) b Documents de gestion portables

¥ Maintenance corrective : ¥ Technicien de ¥ Procédures détaillées b Equipements de soutien
diagnostic dépannage, maintenance qualifié b Dossier machine complexes
= rep.ara:ltlon ) b Documents de geation b Qutillages, moyens
¥ Mairtenance préventive de contréle et d'essais,
complexe pigces de rechange
b TrayaJJx importants c:!e 4 Technic_iens specialisss et ¥ Dossier machine b Groe outillage
Malrrt?nam_:e corrective professmnnelg d'un atelier ), Documentations ¥ Moyens importants de
4 ou préventive central de maintenance spécifiques contréle etiou d'essai
F Améliorations importantes b Société spécialisées b Dossier de préparation b Piéces de rechange
b Documents de gestion et scus-ensembles
¥ Reénowvation ¥ Constructeur du matériel ¥ Documentation spécifique  # Moyens logistiques
5 } Beconstruction ou société spécialisée (conatructeur) importants et'ou
specifiques

Gros travaux d'amélioration

-

[4] Tablssux des niveaux de mainisnance (souwrce AFNCR]

Tableau 1.1 : Niveaux de maintenance
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niveau 1 : réglages simples sans démontage et au moyen de documentations fournies.

e niveau 2 : dépannage par échange standard.

e niveau 3 : diagnostic de pannes, réparation par échange de composants.

e niveau 4 : maintenance corrective ou préventive effectuée dans les ateliers du fabricant

ou de ses sous-traitants.

e niveau 5 : réparation ou reconstruction confiée a un atelier spécialise. [1]
1.3 Sous-traitance en maintenance
La sous-traitance est un contrat par lequel une entreprise demande a une autre entreprise de
réaliser une partie de sa production ou des entreprises auxquelles sont agréées certaines parties
de travail.
1.3.1 Délégation de production
C’est la sous-traitance industrielle d’un ensemble complet. Le donneur d’ordres garde la
responsabilité de la conception en amont et de la commercialisation en aval.
1.3.2 Sous-traitance de fonction
C’est une opération de sous-traitance portant sur la réalisation d’un sous-ensemble remplissant
une fonction précise dans tout ou partie du produit.
Le terme « fonction » doit en général pouvoir étre défini par un verbe ou une action suivi d’un
complément d’objet et d’un qualificatif précisant la nature technique et I’importance relative.
1.3.3 Sous-traitance de spécialité
On parle de sous-traitance de spécialité lorsque le donneur d’ordres fait appel a un sous-traitant
qui dispose de compétences ou d’équipements dont elle ne dispose pas. Le sous-traitant est
alors un spécialiste par rapport aux opérations qui lui sont confiées.
1.3.4 Sous-traitance de capacité
On parle de sous-traitance de capacité lorsque le donneur d’ordres est lui-méme équipé pour
effectuer les travaux qu’il confie au sous-traitant.
La sous-traitance de capacité est conjoncturelle lorsque le donneur d’ordres utilise les services
du sous-traitant en raison d’une surcharge d’activité ou d’une baisse momentanée de sa capacité
(panne...).
Elle est structurelle si I’entreprise est désireuse de conserver une partie de ses capacités de
production de maniére permanente et donne une partie de sa production a réaliser au sous-

traitant.
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1.4 Différentes formes de maintenance
Les diverses options susceptibles d’étre mises en ceuvre par le service maintenance relévent de
deux principes fondamentaux :
¢ la maintenance corrective qui correspond & une attitude passive d’attente de la panne ou
de I’incident, I’action consiste a éliminer le défaut, grace a un dépannage ou une
réparation
¢ la maintenance préventive qui correspond a la volonté de maitriser la dégradation d’un

équipement afin d’éviter d’étre pris au dépourvu pas la panne

Figure 1.2 : Différentes formes de maintenance
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Dans le tableaul.2 les principaux activites de la fonction maintenance et leurs taches

associées

ACTIVITES ET TACHES PROFESSIONNELLES

ACTIVITES TACHES ASSOCIEES
1: MAINTENANCE CORRECTIVE | 1.1. Diagnostiquer les pannes ;
Mettre en asuvre et optimiser la 1.2. Préparer les interventions ;

maintenance corrective . . . .
1.3. Effectuer les actions correctives liées aux technologies :

mécanique, électrique, pneumatique et hydraulique ;

1.4. Mettre a jour et enrichir les ressources concernées par
l'intervention.

2 - MAINTENANCE PREVENTIVE 2.1. Définir le plan de maintenance préventive

Définir, mettre en ceuvre et optimiser la systématique, conditionnelle et prévisionnelle ;
maintenance préventive 2.2. Définir et intégrer les moyens de surveillance ;
2.3. Planifier et mettre en ceuvre le plan de maintenance
préventive ;

2.4. Exploiter les informations recueillies ;
2.5. Mettre a jour et optimiser le plan de maintenance préventive.

3 : AMELIORATION 3.1. Définir des priorités d'action et des axes d’amélioration ;
Améliorer la sécurité, la disponibilité, 3.2
et optimiser les colts liés a la )
maintenance 3.3. Mettre en ceuvre les solutions d’amélioration et/ou les
modifications, assurer le suivi des travaux.

. Concevoir et argumenter des solutions d’amélioration ;

4 : INTEGRATION 4.1. Contribuer a l'intégration des contraintes liées a la
Intégrer des nouveaux biens maintenance lors de la conception d'un nouveau bien ;

4.2. Préparer l'installation et participer a la réception et a la mise
en service des nouveaux biens.

5: ORGANISATION 5.1. Définir et justifier la stratégie de maintenance ;
Définir ou optimiser I'organisation de la |5.2. Mettre en place et/ou optimiser I'organisation des activités de
fonction maintenance maintenance.

6 : ANIMATION ET ENCADREMENT
Assurer I'animation et I’'encadrement
d’une équipe de maintenance

6.1. Animer et encadrer une équipe de maintenance.

Tableau 1.2 : Activités de la fonction maintenance et leurs taches associées [3]

1.4.1 Maintenance corrective
La maintenance corrective regroupe 1’ensemble des activités réalisé apres la défaillance (totale
ou partielle) d’un bien, ou la dégradation de sa fonction, pour lui permettre d’accomplir une
fonction requise, au moins provisoirement.
La maintenance corrective peut étre :

o palliative.

e curative.
1.4.1.1 Maintenance palliative

(AFNOR) X 60-000 « Action de maintenance corrective destinée a permettre a un bien

d’accomplir provisoirement tout ou partie d’une fonction requise. Appelée couramment

«dépannage», la maintenance palliative est principalement constituée d’actions a caractere
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provisoire qui doivent étre suivies d’actions curatives. »

1.4.1.2 Maintenance curative

La maintenance curative regroupe les activités de maintenance corrective ayant pour objet de
rétablir un bien dans un état spécifié ou de lui permettre d’accomplir une fonction requise. Ces
activités du type réparation, modification ou amélioration doivent présenter un caractére
permanent[3]

1.4.2 Maintenance préventive

La norme AFNOR X 60-000 décrit la maintenance préventive ainsi :

Maintenance préventive : Maintenance executée a des intervalles prédéterminés ou selon des
critéres prescrits et destinés a réduire la probabilité de défaillance ou la dégradation du
fonctionnement d’un bien, elle est subdivisée en :

Maintenance conditionnelle : maintenance préventive basée sur une surveillance du
fonctionnement du bien et/ou des paramétres significatifs de ce fonctionnement et intégrant les
actions qui en découlent.

Maintenance prévisionnelle : Maintenance conditionnelle exécutée en suivant les prévisions
extrapolées de 1’analyse et de 1’évaluation de paramétres significatifs de la dégradation du bien
Maintenance systématique : Maintenance préventive exécutée a des intervalles de temps
préétablis ou selon un nombre défini d’unités d’usage mais sans controle préalable de 1’état du
bien.

1.4.2.1 Maintenance conditionnelle

Selon la Norme AFNOR X 60-000

«Les activités de maintenance conditionnelle sont déclenchées suivant des criteres
prédéterminés significatifs de I’état de dégradation du bien ou du service. »

Maintenance préventive conditionnelle : « Les remplacements ou les remises en état des piéces,
les remplacements ou les appoints des fluides ont lieu aprés une analyse de leur état de
dégradation. Une décision volontaire est alors prise d’effectuer les remplacements ou les
remises en état nécessaires. »

1.4.2.2 Hlustration du principe de la maintenance conditionnelle

La figure ci-dessous illustre le principe de la maintenance conditionnelle. Elle se rapporte au
suivi par mesures périodiques d’une dégradation jusqu’au seuil d’alarme qui déclenche une

intervention préventive conditionnelle (notée Ipc).

10



Chapitre 1 Maintenance et diagnostique industriel

Miveau de quallté de fonctionnement
T Degradation survelliee
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Figure 1.3 : Principe de la maintenance conditionnelle [3]

e La « signature » est une prise de référence de 1’état de « bon fonctionnement » a
’origine.

e Les mesures (cas le plus fréquent) peuvent étre de simples observations visuelles (état
constaté), des images (spectres, radios, etc.). Elles peuvent étre remplacées par des
alarmes préréglées (led, fusible, etc.), ou des inspections préventives in situ. Les
mesures mi peuvent étre continues ou périodiques, espacées de Atde telle maniére que
la dégradation a prévenir ne puisse échapper a la surveillance :

At < tadmissibilité —t alarme
e Les mesures peuvent ne pas commencer a t0 (sauf signature) si 1’on connait la loi de

dégradation. Les mesures peuvent étre collectées par rondes ou « monitorées » au
central de surveillance.

e L’arrét sera généré automatiquement par 1’alarme (cas d’un fusible), ou différé par
décision volontaire jusqu’a I’Ipc programmée et organisée.

e L’intervention Ipc sera programmée a partir de 1’alarme, suivant un temps de
« réaction » du service maintenance a prédéterminer. Son co(t direct Clpcsera par
nature (choix de la dégradation a prévenir) tres inférieur au codt (direct + indirect)
de la défaillance évitée :

Clpc<<Cic
1.4.2.3 Maintenance preévisionnelle

Selon la Norme AFNOR X 60-000 la Maintenance prévisionnelle : « maintenance préventive
subordonnée a I’analyse de 1’évolution surveillée de paramétres significatifs de la dégradation
du bien permettant de retarder et de planifier les interventions. Elle est parfois improprement

appelée maintenance prédictive ».

11
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1.4.2.4 Maintenance systématique

Maintenance programmée : « maintenance préventive exécutée selon un calendrier préétabli
ou selon un nombre défini d’unités d’usage ».

Maintenance systématique : « maintenance préventive exécutée sans contréle prealable de
1’état du bien et a des intervalles définis ».

Toutes ces définitions se recoupent dans la figure 3. Nous noterons T la période
d’intervention prédéterminée, Ipschaque intervention préventive systématique.

Ul:\sl “lxi U'x:
Ig t dusage

T T | T | T

+* it it it

>

Ips = Intervention prévanthe systématiqua

Figure 1.4 : maintenance systématique [3]

Les interventions Ips consistent le plus souvent en un changement de composant, mais peuvent
consister également en visites préventives, réglages, étalonnages, etc.
Elles peuvent se rapporter :

e aune unité de production (remise a niveau par arrét annuel par exemple),

a un systéme (révision limitée ou générale),
e a un « module » ou sous-ensemble par échange standard (carte électronique, vérin,
réducteur, moteur électrique, etc.),
e auncomposant « sensible » (filtre, lampe, balai de moteur CC, joint, flexible, courroie,
etc.),
e a un fluide (lubrifiant dégradé, etc.). Pour les interventions « lourdes », elles sont
précédées d’une expertise des points a risque (prévision de défaillances potentielles).
3]
1.5 Défaillances, défauts et pannes
Un processus industriel est une installation complexe assumant un objectif fonctionnel de haut
niveau (production de bien ou de service).
Pour assurer ces objectifs fonctionnels de haut niveau, le processus fait appel a un ensemble de

systemes interconnectés. Chaque systeéme assure une ou plusieurs fonctions bien définies.

12
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Processus
Systéeme 1 Systéeme 2 Systéme 2
Sous- Sous- Sous-
systeme 1 systeme 2 systéme 3

Composants

Figure 1.5 Décomposition hiérarchique d’un processus [5]

Exemples des systemes :

e Dans une centrale nucléaire, un générateur de vapeur a pour fonction principal
d’évacuer la chaleur du circuit primaire et de produire de la vapeur.

e Pour un avion, les moteurs contribuent a la fonction propulsion.

e Les systemes sont décomposés en sous-systemes.

e Les sous-systemes sont décomposés en composants bien déterminés. En regle
générale et en pratique ce sont sur ces composants que 1’on effectuera de la
maintenance et non sur des systemes.

e Chaque composant peut étre ensuite décomposé en piéce élémentaire qui en général
est I’¢élément qui fera 1’objet d’un échange standard.

Nature des systemes et composants
Les méthodes de diagnostic ne possédent pas de caractére universel. En fonction de la nature
de processus, systémes, sous systemes, composants, il faudra mettre en oeuvre a chaque fois
des méthodes spécifiques tenant compte des technologies déployées.(5)
1.5.1 Définition du dispositif
Selon a norme AFNOR X 06-501, il s’agit 1a du produit auquel s’applique 1’étude :

e Composant (le plus petit constituant irréparable par I’utilisateur),

e Sous-ensemble,

e Ensemble.

13
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1.5.2 Définition de la défaillance

C’est la cessation de I’aptitude d’un ensemble & accomplir ses ou ses fonctions requises (s) avec
les performances définies dans les spécifications techniques.

Les défaillances, compte tenu de leurs manifestations, de leurs effets et de leurs conséquences
ont fait I’objet de plusieurs classifications. On qualifiera alors les pannes de mineurs, majeurs,
critiques, catastrophiques, partiels, totales, etc. [5]

Causes de défaillance : circonstances liées a la conception, a la fabrication, a I’installation, a
I’utilisation et a la maintenance qui ont conduit a la défaillance.

Mécanisme de défaillance : processus physiques, chimiques ou autres qui conduisent ou ont
conduit & une défaillance.

Mode de défaillance : effet par lequel une défaillance se manifeste.

Dégradation : évolution irréversible des caractéristiques d’un bien liée au temps ou a la durée
d’utilisation.

1.5.3 Définition d’un défaut

Un défaut est tout écart entre la caractéristique observeée sur le dispositif et la caractéristique de
référence lorsque celui-ci est en dehors des spécifications.

Diagnostic et expertise

Les défauts sont classifiés d’une fagon similaire aux défaillances. [5]

1.5.4 Définition de la panne

La panne est I’inaptitude d’un dispositif & accomplir une fonction requise.

Dés I’apparition d’une défaillance, caractérisée par la cessation du dispositif a accomplir sa
fonction, le dispositif sera déclaré en panne.

Par conséquent, une panne résulte toujours d’une défaillance. Les pannes sont classifiées d’une
facon similaire aux défaillances. Cependant il existe une classification particuliére aux pannes
: panne intermittente et panne fugitive.

Une défaillance conduit a un défaut puisqu’il existe un écart entre la caractéristique constatée
et la caractéristique spécifiée.

Inversement un défaut n’induit pas nécessairement une défaillance.

Le diagnostic est un des facteurs contribuant a la disponibilité de 1’outil de production.
Disponibilité : C’est I’aptitude d’un systéme a fonctionner lorsqu’on le sollicite.

La disponibilité peut décliner en termes de Fiabilité, Maintenance et SQrete.

Fiabilité : C’est I’aptitude d’un systéme a accomplir sa mission dans des conditions données
d’utilisation.

Maintenabilité : C’est I’aptitude d’un systéme a étre entretenu ou remis en marche.

14
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Sareté : C’est I’aptitude d’un systéme a respecter 1’utilisateur et son environnement.[5]

Panne fugitive

Une panne intermittente et difficilement observable. Terme anglais : fugitive fault

Panne intermittente : Panne d'une entité subsistant pendant une duréee limitée apres laquelle

I'entité redevient apte a accomplir une fonction requise sans avoir été soumise a une opération

de maintenance corrective. Terme anglais : intermittent fault

1.5.4.1 Classification des défaillances

La norme NF X 60-011 propose plusieurs mises en famille des défaillances :

Suivant leurs causes :

o Défaillances de causes intrinséques : défaillances dues a une mauvaise conception du
bien, a une fabrication non conforme du bien ou & une mauvaise installation du bien.
Les défaillances par usure (liées a la durée de vie d’utilisation) et par vieillissement
(liées au cours du temps) sont des défaillances intrinseques.
o Défaillance de causes extrinséques : défaillances de mauvais emploi, par fausses

manceuvres, dues a la maintenance, conséquences d’une autre défaillance.

Suivant leur degré : défaillance compléte, partielle, permanente, fugitive, intermittente, etc

Suivant leur vitesse d’apparition : soudaine ou progressive

Défaillance progressive

Défaillance due a une évolution dans le temps des caractéristiques d'une entité.

Note : Elle peut étre prévue par un examen ou une surveillance antérieure.

Terme anglais : gradual failure, drift failure, progressive failure

Défaillance soudaine

Défaillance qui ne se manifeste pas par une perte progressive des performances et qui n'aurait

pas pu étre prévue par un examen ou une surveillance antérieure.

Terme anglais : sudden failure

Défaillance Partielle :

Défaillance a la suite de laquelle 1’équipement ne peut plus accomplir qu’une partie des

fonctions prévues initialement ou ne peut les accomplir qu’avec des performances dégradées.

Défaillance Compléte

Défaillance entrainant I’inaptitude compléte de 1’équipement a accomplir toutes les fonctions

prévues. [6]
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1.5.4.2 Types de défaillances

Il existe plusieurs types de defaillances

1.5.4.2.1 Défaillances mécaniques par détérioration de surface

Usure : enlévement progressif de matiere a la surface des pieces d’un couple cinématique en
glissement relatif.

Fretting-corrosion : usure particuliére apparaissant au contact de 2 piéces statiques, mais
soumises a de petits mouvements oscillants (vibrations). C’est le cas des pieces frettées ou des
clavetages.

Ecaillage : enlevement de grosses écailles de matiére.

Grippage : soudure de larges zones de surface de contact, avec arrachement massif de matiére
Abrasion : action d’impuretés ou de déchets (poussiéres, sable, etc.).

Cavitation : implosion de micro bulle de gaz incondensables sous 1’action d’une brutale chute
de pression au sein d’un liquide. L’onde de choc génére des cratéres dans la zone de cavitation
(pompes, hélices, etc.).

Erosion : enlévement de matiére par I’impact d’un fluide ou de particules solides en suspension,
ou de phénomenes électriques (arcs).

Faiencage : réseau de craquelures superficielles dues a la fatigue thermique.

Marquage : enfoncement localisé d{l & une charge ponctuelle.

Rayage : trace laissée par le passage d’un corps dur.

Roulement et fatigue de contact : roulements a billes et a aiguilles se détériorent
intrinsequement par fatigue de contact. La pression de Hertz au contact bille / chemin de
roulement fait apparaitre des contraintes de cisaillement sur les bagues entrainant des fissures
en surface puis débouchantes (piqdres).[6]

1.5.4.2.2 Frottement et usure

Ce mode de défaillance est inexorable dés lors que 2 surfaces en contact ont un mouvement
relatif. La tribologie est la science expérimentale qui étudie ces phénomeénes.

Dynamique de 1’'usure des lois de dégradation :
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Figure 1.6 : Mécanisme d’usure par frottement [6]

A partir de 2 surfaces initiales :

o La phase I est constituée de 1’abrasion des principales aspérités : c’est la période de

rodage affectant les ondulations et la rugosité liées au mode d’obtention.

o Laphase II est constituée d’une usure stable, lin¢aire dans le temps. L’usure est reportée

principalement sur I’une des surfaces de contact.

o La phase Ill, dite usure catastrophique, consiste en émissions particulaires ; débris

engendrant un labourage de la surface la plus tendre et une dégradation rapide.

L’analyse des lubrifiants met en évidence cette succession de phases en caractérisant le nombre

et la taille croissante des particules métalliques libérées. [6]

1.5.4.2.3 Défaillances mécaniques par déformations plastiques

Déformations plastiques sous contrainte mécanique : dues a un dépassement de la limite

élastique du matériau. Une inspection des piéces vérifiant I’apparition d’une zone de striction

peut prévenir le risque d’une rupture prochaine.

Déformation plastique sous contrainte thermique et dans le temps : c’est le fluage qui est

une déformation apparaissant sous contrainte mécanique associée a des températures de service

supérieures a 40% de la température de fusion. [6]
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1.5.4.2.4 Défaillances mécaniques par rupture ductiles, fragiles ou de fatigue
Rupture ductile : elle provient apres une phase de déformation plastique appréciable,
allongement du matériau et striction au niveau de la rupture.
Rupture fragile : elle survient aprés une tres faible déformation plastique. Elle est souvent I’effet
d’un choc et est favorisée par la fragilité¢ intrinséque du matériau.
Rupture par fatigue : c’est quand une piéce a atteint sa limite d’endurance.
1.5.4.2.5 Les modes de défaillances électriques
Rupture de liaison électrique : c’est le plus souvent la conséquence d’une cause extrinséque
(choc, surchauffe, vibration).
Usure des contacts : les contacts, par différents modes de défaillances, sont souvent les
« maillons faibles » d’un circuit électrique.
Claquage d’un composant, tels que des résistances, des transistors, etc.
Ces modes de défaillances présentent un caractere catalectique qui les rend difficile a prévenir.
Par contre, il est possible d’agir sur les phénoménes extérieurs qui les générent, tels que les
actions thermiques et vibratoires.
Dans le domaine électronique, le « déverminage » a pour but d’éliminer les composants ayant
un point faible qui risquerait d’apparaitre en fonctionnement. [6]
1.6 Diagnostic industriel
1.6.1 Définition du diagnostic
Le diagnostic est « I’identification de la cause probable de défaillance a 1’aide d’un
raisonnement logique fondé sur un ensemble d’informations provenant d’une inspection, d’un
contrdle ou d’un test ».La norme NF EN 13306 va plus loin, puisqu’elle indique que le
diagnostic d’une panne est « I’ensemble des actions menées pour la détection de la panne, sa
localisation et 1'identification de la cause ». On va donc jusqu’a I’expertise de la défaillance.
La localisation de panne est I’ensemble des actions menées en vue d'identifier I’équipement en
panne au niveau de l'arborescence appropriée.
Le diagnostic d'un systéeme matériel designe toute méthode permettant de déterminer si
une machine est défaillante ou non et de déterminer l'origine de la panne a partir des
informations relevées par observation, contréles et tests.
Cette méthode peut se présenter sous diverses natures et divers supports. Il peut s'agir :

e d'un algorithme de détection électronique ou informatique

e d'un arbre de défaillance

e d'un simple test visuel
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1.6.2 Conduite d’un diagnostic
Elle nécessite un grand nombre d’informations recueillies :
e aupres des utilisateurs (détection, manifestation et symptémes)
e dans les documents constructeurs et/ou dans les documents du service maintenance.
Mais il y a aussi I’expérience du terrain et le savoir-faire.
1.6.2.1 Manifestation de la défaillance :
La manifestation (ou effet) de la défaillance se manifeste par son amplitude (partielle ou
compléte), sa vitesse (elle est progressive ou soudaine), son caractere (elle est permanente,
fugitive ou intermittente).
1.6.2.2 Symptdmes
Evénement ou ensemble de données au travers desquels le systéme de détection identifie le
passage dans le fonctionnement anormal. C'est le seul élément dont a connaissance le systeme
de surveillance au moment de la détection de la défaillance.
Les symptdmes peuvent étre observés in situ, sans démontage, par les utilisateurs de
I’équipement ou par le maintenancier : VTOAG, mesures, défauts de qualité. Le VTOAG est
I’utilisation naturelle des cinq sens de I’individu. Il ne faut jamais les négliger, car ils sont
capables de contribuer a I’établissement d’un diagnostic.
e Lavue(V):
- Détection de fissures, fuites, déconnections,
- Détection de dégradations mécaniques.
e Le toucher (T):
- Sensation de chaleur, de vibration,
- Estimation d’un état de surface.
e [’odorat (O):
- Détection de la présence de produits particuliers,
- «Odeur de brdlé», embrayage chaud,...
e L’auditif (A):
- Détection de bruits caractéristiques (frottements, sifflements).
e Legolt(G):
- Identification d’un produit (fuite).
Les symptomes peuvent aussi s’observer apres démontage : mesures, observations de rupture,

d’état de surface, contrdles non destructifs, etc.
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1.6.2.3 Expérience

Lorsqu’il aborde un probléme de défaillance sur un matériel, le maintenancier ne peut pas se
permettre de naviguer a vue. Il connait déja les probabilités d’apparition de défaillance sur un
matériel. Par exemple, sur un SAP (Systéeme Automatisé de Production), on sait que c’est la
partie opérative qui occasionnera le plus de pannes. Il est donc inutile de commencer son
investigation par I’ API (application programming interface).

1.6.2.4 Savoir-faire

Le diagnostic est construit comme une enquéte policiére : le maintenancier part des
informations et symptomes, et a partir de son expérience, il formule des hypotheses affectées
d’un niveau de probabilité plus ou moins important, teste ces hypothéses afin de se construire
une certitude. Il dispose pour cela d’outils de diagnostic. Les plus utilisés sont :

- le diagramme Causes — Effets,

- ’arbre des causes,

- I’organigramme de diagnostic et/ou la fiche de diagnostic [7]

Conclusion

Dans ce chapitre nous avons donné des définitions et des généralités sur la maintenance avec
ses différents types et niveaux et nous avons aussi présenté le diagnostic industriel et sa

conduite.
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Introduction
Dans ce chapitre nous présentons les différentes méthodes et outils de diagnostic, et les
méthodes d’analyse quantitative et qualitative des défaillances ou on va insister sur la
méthode de I’arbre de défaillance et la méthode AMDEC
2.1 Differentes méthodes du diagnostic
Si la prise de décision conduit a déclarer le processus défaillant, il convient alors de sélectionner
une méthode de diagnostic.
Les méthodes de diagnostic sont divisées en deux grandes familles :

- les méthodes internes,

- les méthodes externes.

2.1.1 Méthodes internes
Ces méthodes sont basées sur des modeles physiques ou de comportement (modéles

mathématiques) validés expérimentalement par les techniques d’identification de parametres.
Ainsi, ces modeles permettent la mise en ceuvre la méthode du probléme inverse.
Le diagnostic de défaillance est possible en suivant en temps réel 1’évolution des paramétres
physiques ou bien en utilisant I’inversion de mod¢les de type « boite noire ».
Ces méthodes regroupent en deux grandes familles :

- La méthode du modele,

- Les méthodes d’identification de parameétres ou d’estimation du vecteur d’état.

2.1.2 Méthodes externes
Ces méthodes supposent qu’aucun modele n’est disponible pour décrire les relations de cause

a effet. La seule connaissance repose sur 1’expertise humaine confortée par un solide retour
d’expérience. Dans cette catégorie, on retrouve toutes les méthodes basée sur I’intelligence
artificielle et/ou les approches probabilistes.

Les différentes méthodes utilisées pour remonter & la cause de la défaillance (isolation).

2.1.3 Méthodes inductives

Ces méthodes (méthode de I’arbre de défaillance, par exemple) correspondent a une approche
montante ou I’on identifie toutes les combinaisons d’événements €lémentaires possibles qui
entrainent la réalisation d’un événement unique indésirable.

2.1.4 Méthodes déductives

Pour ces méthodes, la démarche est bien slr inversé puisque 1’on part de 1’événement

indésirable et I’on recherche ensuite par une approche descendante toutes les causes possibles.

[5]
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2.2. Analyses des défaillances et aide au diagnostic
L’analyse des défaillances peut s’effectuer :

- soit de maniére quantitative puis qualitative en exploitant I’historique de I’équipement
et les données qualitatives du diagnostic et de I’expertise des défaillances

- soit de maniére prévisionnelle en phase de conception ou a posteriori, aprés retour
d’expérience.

Tout le probléme pour I’homme de maintenance est de savoir quelles défaillances traiter en
priorité, certaines n’ayant que peu d’importance en termes d’effets et de cofits.

L’exploitation de I’historique va permettre d’effectuer ce choix. Or, certains diront qu’ils n’ont
pas le temps d’exploiter I’historique des machines, qu’ils ont autres choses a faire (du correctif
certainement !..). Le refus d’exploiter les historiques montre une totale méconnaissance des
méthodes de gestion de la maintenance, et donc une totale désorganisation du service
maintenance.

2.2.1 Analyse quantitative des défaillances

L’analyse quantitative d’un historique va permettre de dégager des actions d’amélioration, donc
d’identifier les défaillances a approfondir afin de les corriger et les prévenir. Analyser
quantitativement les résultats des diagnostics constitue ainsi un axe de progres. Les données
chiffrées a saisir doivent étre les suivantes :

- dates des interventions correctives (jours, heures) et nombre N de défaillances ; ces
éléments permettront de calculer les périodes de bon fonctionnement (UT = Up Time),
les intervalles de temps entre deux défaillances consécutives (TBF = Time Between
Failures) et leur moyenne (MTBF) ; ces données permettront de caractériser la fiabilité
des équipements ;

- temps d’arrét de production (DT = Down Time) consécutifs a des défaillances, y
compris ceux des « micro-défaillances » ; tous les événements sont systématiquement
consignés, méme les plus anodins ; il est toujours plus simple de se rappeler d’une grosse
panne que d’une micro-défaillance répétitive qui engendrera a terme une défaillance
grave ; I’expérience montre que son oubli fausse complétement une étude de fiabilité
ultérieure. Il est prouveé aussi que les micro-défaillances, qui appartiennent a la routine,
donc qu’on oublie facilement, sont génératrices de perte de disponibilité, donc de
productivite moindre et bien sdr de non qualité ; ces données permettront donc de
caractériser la disponibilité des équipements ;

- durées d’intervention maintenance (TTR = Time To Repair) et leur moyenne (MTTR);

ces données permettront de caractériser la maintenabilité des équipements. [7]
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Figure 2.1 : Analyse des temps [7]

2.2.1.1 Méthode ABC (Diagramme de Pareto)

Parmi la multitude de préoccupations qui se posent a un responsable maintenance, il lui faut
décider quelles défaillances doivent étre étudiées et/ou améliorées en premier. Pour cela, il faut
déceler celles qui sont les plus importantes et dont la résolution ou 1’amélioration serait le plus
rentable, en particulier en terme de cotts d’indisponibilité. La difficulté réside dans le fait que
ce qui « est important » et que ce qu’il « I’est moins » ne se distinguent pas toujours de facon
claire.

La méthode ABC apporte une réponse. Elle permet I’investigation qui met en évidence les
¢léments les plus importants d’un probléme afin de faciliter les choix et les priorités. On classe
les événements (pannes par exemple) par ordre décroissant de cofits (temps d’arréts,

colt financier, nombre, etc..), chaque événement se rapportant a une entité. On établit ensuite
un graphique faisant correspondre les pourcentages de colts cumulés aux pourcentages de types
de pannes ou de défaillances cumulés. Sur le schéma figure 2.2, on observe trois zones.

1. Zone A : 20% des pannes occasionnent 80% des colts ;

2. Zone B : les 30% de pannes supplémentaires ne coltent que 15% supplémentaires ;

3. Zone C : les 50% de pannes restantes ne concernent que 5% du co(t global.

Conclusion : il est évident que la préparation des travaux de maintenance doit porter sur les

pannes de la zone A.
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Figure 2.2 : Diagramme de Pareto ou courbe ABC [7]

En maintenance cette méthode est trés utile pour déterminer les urgences ou les taches les plus
rentables, par exemple :

- S’attacher particuliérement a la préparation des interventions sur les défaillances les
plus fréquentes et/ou les plus colteuses (documentation, gammes opératoires, contrats,
ordonnancement, etc...),

- Rechercher les causes et les améliorations possibles pour ces mémes défaillances,

- Organiser un magasin en fonction des fréquences de sortie des pieces (nombre de piéces
et emplacement),

- Décider de la politique de maintenance a appliquer sur certains équipements en fonction
des heures et des codts de maintenance.

Attention toutefois : cette méthode ne résout pas les problémes, mais elle attire 1’attention du
technicien sur les groupes d’éléments a étudier en priorité. [7]

2.2.1.2 Diagrammes de Pareto en N, Ntet t

Le service maintenance peut exploiter cette méthode en allant beaucoup plus loin :

- On dresse un tableau regroupant les sous-ensembles, le nombre de défaillances N, les
temps d’arrét par sous-ensemble Nt et la moyenne des temps d’arrét t ;

- Onélabore les diagrammes en batons N, Nt et t ; ils permettront de déterminer la priorité
de prise en charge des sous-ensembles par le service maintenance,

- Le graphe en N oriente vers I’amélioration de la fiabilité ;
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- Le graphe en Nt est un indicateur de disponibilité, car Nt estime la perte de disponibilité
de chaque sous-ensemble ;
- Le graphe en t oriente vers la maintenabilité, c’est a dire I’amélioration de 1’aptitude a
la maintenance. [7]
2.2.1.3 Abaque de Noiret
L'abaque de Noiret est un outil de calcul scientifique qui permet d'orienter le choix de la
politique de maintenance en fonction
- des caractéristiques de I'équipement
- de son utilisation
Le résultat en est une recommandation offrant trois options possibles :
- préventif recommandé
- préventif possible

- préventif non nécessaire

Cependant, ce résultat doit étre complété par une analyse économique portant sur le colt des
différentes maintenances et sur le retour sur investissement estimé que peut apporter une
maintenance préventive.
Il ne s'agit que d'un outil d'aide a la décision et non pas d'un outil de décision.
Principe
L'abaque de Noiret est basé sur les criteres suivants :

a) l'age de I'équipement

b) son l'interdépendance : dans quelle mesure est-il vital pour la production

c) son colt

d) sacomplexité et son accessibilité

e) sa robustesse et sa précision

f) son origine : France ou Etranger

g) son utilisation dans le temps

h) les conséquences de ses défaillances sur les produits

i) les délais de production qui lui sont liés
Chaque critere se décline en plusieurs options qui chacune correspond a un certain nombre de
points. Les points ainsi obtenus sont additionnés.
Remarque : un seul choix n'est passible par critére ; il faut donc prendre celui qui est le plus

représentatif de I'équipement.
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A) I'age de I'equipement

Age

20119 |18 17|16 | 15|14 | 13|12 |11 ]| 10
(ans)

9

8

7

6

5

4 1312 ]|1]0

Points | 10 | 14 | 18 | 22 | 26 | 30 | 34 | 38 | 42 | 46 | 50

54

58

62

66

70

74|78 | 82 | 86 | 90

Tableau 2.1 : nombre de points correspondant a 1’age de 1’équipement

Formule de calcul : Points = 90 — age*4
0 ans = moins d'un an
B) Interdépendance

Critére Points
Matériel essentiel et marche continue 70
Matériel essentiel et marche semi discontinue 60
Matériel essentiel et marche discontinue 50
Matériel sans tampon aval ou amont 40
Matériel semi indépendant 30
Matériel indépendant 20
Matériel double (ou plus) 10

Tableau 2.2 Nombre de point correspondant a 1I’importance de 1’équipement

C) Coat
- . Critére en €
Critére en € Points Points
Moins de 3000 5
[3000 a 15000[ 15
[15000 a 30000[ 25
[30000 a 45000[ 35
[45000 a 150000[ 45
150000 ou plus 55

D) Complexité et accessibilité

Tableau 2.3 : Nombre de points correspondant au cout de 1’équipement

Critére Points

Critére Points

Matériel peu complexe et accessible 5
Matériel trés complexe et accessible 25
Matériel peu complexe et inaccessible 25
Matériel trés complexe et inaccessible 45

Tableau 2.4 : Nombre de points correspondant a la complexité et 1’accessibilité de

I’équipement

E) Robustesse et sa précision

Critére Points

Critére Points

Robuste 5
Courant 10
Robuste et de précision 15
Peu robuste (delicat) 20
Travail en surcharge 25
Délicat et de précision 30

Tableau 2.5 : Nombre de points correspondant a la robustesse et la précision de 1’équipement
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G) Utilisation
Critére Points Critere Points
Marche a 1 poste de travail 75
Marche a 2 postes de travail 175
Marche a 3 postes de travail 250

Tableau2.6 : Nombre de points correspondant a I’utilisation de I’équipement dans le temps
H) Perte de produits

(Conséquence sur les produits en cas de défaillance machine)

Critere Points Critere Points

Produits vendables 10
Produits a reprendre 35
Produits perdus 55

Tableau 2.7 : Nombre de points correspondant aux conséquences des défaillances sur la

machine
I) Délais
Critere Points Critere Points
Délai libre (constitution de stock) 25
Délai serré 100
Délai impératif (risque de pénalités de
150

retard)
Délai impératif (risque de pénalités de perte

) 225
client)

Tableau 2.8 : Nombre de points correspondant aux délais de production qui lui sont
liés

2.2.1.4 Tableau a coefficient
Basé sur les mémes critéres que 1’abaque de Noiret mais avec des points coefficients en
considérant que le total des points obtenus se situait dans trois zones :

- Premiere zone en dessous de 500 points : pas de nécessité du préventif ;

- Deuxiéme zone entre 500 et 540 points : possibilité du préventif ;

- Troisieme zone au-dessous de 540 points : le préventif est nécessaire ;
2.2.2 Analyse qualitative des défaillances
2.2.2.1 Diagramme Cause-Effets
Cet outil a été créé par Ishikawa, professeur a I’Université de TOKYO dans les années 60 et
concepteur d’une méthode de management de la qualité totale. Le diagramme
causes-effet est une représentation graphique du classement par familles de toutes les causes
possibles pouvant influencer un processus. Ces familles de causes au nombre de 5 engendrent
la non qualité dans un processus de fabrication. Leur nom commence par la lettre M d’ou

I’appellation SM. Ishikawa a proposé une représentation graphique en « aréte de poisson »
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Milieu Matiére Matériel I

Foudre, arc ] outill
Défaut CEM Défaut Mauvais choix utillage
Humidité Erreur de composant Piéce de rechange
umidité .
Malpropreté spécification Composant Moyen Ioglst!que
sous dimensionné Documentation
Choc
EFFET
] (défaillance)
Erreur de conception Technicité Préventif inefficace
insuffisante Gamme d'intervention
Erreur de fabrication Erreur de mal écrite

maintenance Mauvaise intervention

Non respect de
la législation

Erreur de l'opérateur
de production

[Main 'd'oeuvre Méthodes

Figure 2.3 : Diagramme d’Ishikawa [7]

Le diagramme Causes-Effet est donc I'image des causes identifiées d'un dysfonctionnement
potentiel pouvant survenir sur un systeme. Il se veut le plus exhaustif possible en représentant
toutes les causes qui peuvent avoir une influence sur la sireté de fonctionnement. Les 5 grandes
familles ou 5 facteurs primaires sont renseignés par des facteurs secondaires et parfois
tertiaires ; Les différents facteurs doivent étre hiérarchisés.
L'intérét de ce diagramme est son caractere exhaustif. Il peut aussi bien s'appliquer a des
systemes existants (évaluation) qu'a des systemes en cours d'élaboration (validation). On pourra
adjoindre au diagramme précédent des facteurs secondaires et tertiaires qui compléteront les
facteurs primaires :
On peut adapter cet outil a ’aide au diagnostic de la maniére suivante :

- définition de I’effet étudié en regroupant le maximum de données.

- recensement de toutes les causes possibles ; le brainstormingl est un outil efficace pour

cette phase de recherche.
- classement typologique des causes.

- hiérarchisation des causes dans chaque famille par ordre d’importance. [7]

2.2.2.2 Arbre de défaillances

Un arbre de défaillances (aussi appelé arbre de pannes ou arbre de fautes) est une technique
d’ingénierie trés utilisée dans les études de sécurité et de fiabilite des systemes statiques
(un systéme statique est un systeme dont la défaillance ne dépend pas de I'ordre de défaillance

de ses composants). Cette méthode consiste a représenter graphiquement les combinaisons
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possibles d’événements qui permettent la réalisation d’un événement indésirable prédéfini. Une
telle représentation graphique met donc en évidence les relations de cause a effet.
C’est un diagramme déductif qui va de I’effet vers la cause et qui a pour objet de rechercher

toutes les combinaisons de défaillances élémentaires (primaires) pouvant déboucher vers une

panne.
. Arbor_escence _ Retour
. technique du systeme | pegles de conception | d’expériences
Evénement Indésirable (EI), + Nomenclature du
liés au dysfonctionnement du systeme @ {} G
systeme, identifié * Causes
lors d'une Analyse Preliminaire de * Hiérarchization
Risques (APR). ARBRE DE de causes
Evénement pressenti par le = DEFAILLANCES * Scénarii
concepteur. d’apparition

Effet client récurent. « Fonctions du * Résultats
e . . . probabilistes
Defaillance averee. systeme
« Intervenants = Plans

= Animateur = Schémas

Figure 2.4 : Arbre de défaillance [7]
a- Symbolisme
Cet outil utilise un symbolisme qu’on utilise également sur les circuits logiques. On parle aussi

de logigramme de dépannage. Ce symbolisme est donné a la figure 2.5

(__ > Evénement élémentaire (défaillance primaire)

Evenement mtermeédiatre ou de sortie

& — ou Porte ET

_:3"1_ ou Porte OU

Figure 2.5 : Symbolisme des arbres de défaillances [7]
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b- Construction de I’arbre de défaillances
Pour construire un arbre de défaillance, on peut utiliser I’organigramme de la figure 2.6

Notons que cette construction est tout a fait qualitative.

Définition du systeme a
etudier

Y

Enoncer la défaillance a
analyser

¥

Etudier le systéme

Y

Reconnaitre les causes
probables possibles

) J

NON QuI
A-t-on une défaillance de \

Porte ET composant ? / Porte OU
Défaillance de Considérer les causes
[état du systeme primaires et
secondaires

b4l
L b |

Y

Construire I'arbre de
défaillance

Figure 2.6 : Construction de I’arbre de défaillance [7]
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Non conformité de la température
du fluide avec la valeur souhaitee

l

21
[ A |
Chauffage Brassage
defectueux défectlfew(
21 21

| | |
| |

Reglage Chauffage
defectueux defectueux

ermostat 21 21
deregle l l |
Vioteur '
Resistance Aimentation bloaue
HS HS

Detaut
interne

Aimentation
HS

Figure 2.7 : Arbre de défaillance « température fluide insuffisante » [7]

2.2.2.3. Détermination de toutes les causes menant a I'événement indésirable (EI)
Ils sont organisés soit en panne simple soit en combinaison de pannes.
IIs touchent des :

» défaillances de commande (rupture d’alimentation, défaillance logicielle,
etc.),
« défaillances intrinseques (conception, utilisation, agression extérieure,
erreur humaine, process, etc.).
Les defaillances prises en compte sont fonction des limites de I’étude :
+ agressions exterieures,
« problémes de process,

* erreur humaine.

32



Chapitre 2 Méthodes et outils de diagnostic

Un systéme est soit :
non commandé, mauvaise commande ou pas de commande. Une commande peut étre :
« un flux : information (électrique, électromagnétique, etc.), matiere (gaz,
liquide, etc.).
Ex : pas d’alimentation (carburant, €lectricité etc.) a I’entrée d’un moteur. Pas de commande
issue d’un calculateur. Mauvaise information issue d’un capteur.
 une interaction mécanique : contact, tension, support, etc.
Ex : pas de transmission du mouvement de translation ensemble bielle/manivelle
2.2.2.4. Victime d’une Défaillance Intrinséque (DI)
« conception (produit) (Ex : matériel inadapté, etc.).
+ fabrication (process) :
« machine (Ex : Précision insuffisante, etc.),
* homme (EXx : Soudure non conforme, etc.).
 utilisation :

- usure, prise de jeu, etc.

- agressions  extérieures (Ex :  thermique,  corrosion,
électromagnétisme, vibration, électrostatisme, hygrométrie, etc.)
combinées a la sensibilité du systéme a 1’agression considérée.

- erreur humaine (Ex : mauvaise opération, etc.).

2.2.2.5. Avantage

L'analyse par arbre de défaillances est la plus couramment utilisée dans le cadre d'études de
fiabilité, de disponibilité ou de securité des systemes. Elle présente en effet un certain nombre
d'avantages non negligeables par rapport aux autres méthodes, a savoir :

- son aspect graphique tout d'abord, caractéristique particulierement importante,
constitue un moyen efficace de représentation de la logique de combinaison des
défaillances. Il participe largement a la facilité de mise en ceuvre de la méthode et a la
comprehension du modéle. Ainsi, il est un excellent support de dialogue pour des
équipes pluridisciplinaires.

- le processus de construction de I'arbre basé sur une méthode déductive permet a
I'analyste de se focaliser uniquement sur les événements contribuant a lI'apparition de
I'événement redouté.

- une fois la construction de l'arbre terminée, deux modes d'exploitation sont possibles :
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I'exploitation qualitative servant a I'identification des combinaisons
d'événements critiques, la finalité étant de déterminer les points faibles du
systeme ;

I'exploitation quantitative permettant de hiérarchiser ces combinaisons
d'évenements suivant leur probabilité d'apparition, et estimer la probabilité de
I'événement sommet, I'objectif in fine étant de disposer de critéres pour

déterminer les priorités pour la prévention de I'événement redouté.

- Par opposition aux méthodes de simulation, I'approche analytique offerte par I'arbre de

défaillances a I'avantage de pouvoir réaliser des calculs rapides (avantage tout a fait

relatif au vu de I'évolution permanente de I'informatique) et exacts.

- La méthode permet d'estimer la probabilité non seulement de I'événement redouté,

mais aussi celle des portes intermédiaires, a partir de celle des événements de base. Il

est également possible de faire de la propagation d'incertitudes sur les données

d'entrée, et du calcul de facteurs d'importance.

- Lataille de I'arbre de défaillances est proportionnée a la taille du systeme étudié, et

pas exponentielle en fonction de cette taille.

2.2.2.6 Limite

L'utilisation de I’arbre de défaillances devient inefficace ou difficilement applicable lorsque

les caractéristiques suivantes apparaissent :

dépendance entre les événements

les calculs de probabilité d’occurrence effectués par le biais de I’arbre de
défaillances sont basés sur une hypothése d’indépendance des événements de
base entre eux. Par exemple, la probabilité d’apparition d’un événement de
base ne peut pas dépendre de I’apparition d’autres événements de base.
notion d’événements temporis€s

I'arbre de défaillances ne rend pas compte de l'aspect temporel des événements.
Il ne peut donc considérer ni les dépendances fonctionnelles, ni les états
passés. De plus, il ne permet pas de prendre en compte un ordre imposé dans
lequel des événements doivent se produire pour induire une défaillance.
systeme degradé

I’arbre de défaillances est binaire. Un événement se produit ou ne se produit

pas, mais aucune notion de capacité ou d’efficacité ne peut intervenir.
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Par exemple, une vanne sera considérée comme ouverte ou fermeée, mais sans
pouvoir déterminer d’état intermédiaire.
2.3 Analyse prévisionnelle des défaillances (AMDEC)
2.3.1 Définition
L'AMDEC (Analyse des Modes de Defaillance, de leurs Effets et de leur Criticité) est une
méthode d'analyse préventive de la sdreté de fonctionnement des produits et des équipements.
Ce principe de la prévention repose sur le recensement systématique et I’évaluation des risques
potentiels d’erreurs susceptibles de se produire a toutes les phases de réalisation d’un produit.
C'est une méthode précieuse qui permet a I'entreprise de valider, tout au long de la construction
du produit, sa qualité et sa fiabilité :

- elle identifie les modes de défaillance des composants, en évalue les effets sur
I’ensemble des fonctions et en analyse les causes.

- elle évalue I’'impact, ou criticité¢, de ces modes de défaillances sur la sireté¢ de
fonctionnement.

- enphase de conception, elle est associée a I’analyse fonctionnelle, pour la recherche des
modes de défaillances spécifiques a chaque fonction ou contrainte des composants.

- dans le cas danalyse sur des procédures ou chaines de fabrication, elle permet de
localiser les opérations pouvant conduire a élaborer un produit ne respectant pas le
cahier des charges, ce qui permettra par la suite de limiter les rebuts.

- appliquée a un groupe de travail pluridisciplinaire, elle est recommandée pour la
résolution de probléemes mineurs dont on veut identifier les causes et les effets ; elle
contribue donc & la construction et a I'amélioration de la qualité.

- il existe plusieurs types d’AMDEC dont les deux suivants :

- AMDEC machine (ou moyen de production) : on identifie les défaillances du moyen de
production dont les effets agissent directement sur la productivité de I'entreprise. Il s'agit
donc de I'analyse des pannes et de lI'optimisation de la maintenance.

- AMDEC procede : on identifie les défaillances du procédé de fabrication dont les effets
agissent directement sur la qualité du produit fabriqué (les pannes ne sont pas prises en
compte). [7]

2.3.2 Historique

Elle trouve son origine dans les années 1950, sous le nom de FMEA (Failures Modes and
Effects Analysis). Utilisée exclusivement aux USA et au Japon pour améliorer la fiabilité des
produits de haute technicité (armement, avionique, spatial), elle fait son apparition en

Europe en 1970 dans I’industrie nucléaire (du militaire vers le civil).
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Le grand essor de 'AMDEC est dii a sa mise en ceuvre généralisée dans l'industrie automobile
(& partir de 1979 chez Ford et 1982 chez les constructeurs francais) ; tous les sous-traitants ont
da suivre. Conformément au QS 9000 (équivalent de I’ISO 9000 pour 1’automobile), les
fournisseurs automobiles devaient utiliser la planification qualité du procédé (APQP), incluant
I'outil AMDEC et développant les plans de controle. Les industries électroniques, puis les
industries mécaniques se sont inscrites ensuite dans cette démarche (apparition de la notion de
sécurité des biens et des personnes). [7]
2.3.3 Démarche de la méthode AMDEC
L'AMDEC est une technique d'analyse exhaustive et rigoureuse de travail en groupe : chacun
y met en commun son expérience et sa compétence. Mais, pour la réussir, il faut bien connaitre
le fonctionnement du systéme qui est analysé ou avoir les moyens de se procurer l'information
aupres de ceux qui la détiennent. Elle comporte cing étapes :

- étape 1 : préparer I’étude.

- etape 2 : réaliser I’analyse fonctionnelle.

- étape 3 : réaliser I’analyse qualitative des défaillances.

- étape 4 : évaluer la criticité.

- étape 5 : définir et suivre un plan d’actions correctives et préventives.
Etape 1 : Préparation de I’étude
Lors de la premicre étape de préparation, il faudra d'abord valider I’objectif de 1’étude :
pourquoi effectue-t-on cette étude ? L’objectif va dépendre du contexte de 1’étude :

- amelioration de la fiabilité du produit,

- amélioration de la disponibilité du moyen de production,

- amélioration de la disponibilité du service.
On commence tout d’abord par constituer le groupe de travail. L'AMDEC fait appel a
I'expérience, pour rassembler toutes les informations que détiennent les uns et les autres, mais
aussi pour faire évoluer les conclusions que chacun en tire et éviter que tous restent sur leur a
priori. Les méthodes de travail en groupe doivent étre connues et pratiquées afin d'assurer une
efficacité optimale en groupe. C'est un critére de réussite essentiel.
A. Acteurs de la méthode

1. Le demandeur (ou pilote) : c’est la personne ou le service qui prend l'initiative de

déclencher I'étude. 1l est responsable de celle-ci jusqu’a son aboutissement. Il en définit
le sujet, les critéres et les objectifs. 1l ne doit pas étre le concepteur pour garantir

I’indépendance des jugements.
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2. Le décideur : c'est la personne responsable dans I'entreprise du sujet étudié, et qui, en

dernier recours et a défaut de consensus, exerce le choix définitif. 1l est responsable et
décideur des colts, de la qualité et des délais.

L'animateur : c'est le garant de la méthode, I'organisateur de la vie du groupe. Il précise
I'ordre du jour des réunions, conduit les réunions, assure le secrétariat, assure le suivi de
I'étude. Trés souvent, c'est un intervenant extérieur, ou du moins extérieur au service de
facon a pouvoir jouer les candides.

Le groupe de travail : 2 a 5 personnes en général, responsables et compétentes, ayant la
connaissance du systeme a étudier et pouvant apporter les informations nécessaires a
I'analyse (on ne peut bien parler que de ce que I'on connait bien). Selon I'étude (produit,
procédé ou moyen de production), ce seront des représentants du design, du marketing,
du bureau d'études, du service qualité, du service achat, de la production, de la

maintenance ou des experts du domaine étudié.

B. Planification des réunions

Comme il est difficile de réunir 5 a 8 personnes d'un certain niveau (elles sont souvent peu

disponibles), on planifie les cing phases, de la « préparation » jusqu'aux « actions menées » en

respectant une fréquence d'une demi-journée tous les 15 jours en général.

C. Limitations de I’étude

Il est nécessaire de limiter le champ et la durée de 1’étude. Un champ d’étude trop important

conduira a un exercice harassant pour un résultat médiocre. Une durée d’étude de 2 a 3 mois

est tout a fait raisonnable.
D. Constitution du dossier AMDEC

Dans cette phase, on effectue la collecte des données nécessaires a 1’étude :

cahier des charges ou spécifications du produit,

plans, nomenclature, gammes de fabrication, spécifications,
calculs et leur vérification (chaine de cotes),

contraintes de fabrication,

défaillances observées (retours clients, rebut de production),
essais de fiabilité, résultats de test,

relevés statistiques d’exploitation, historiques des pannes,
probabilités de défaillances liées a la technologie,

objectifs qualité.
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E - Fin de I’étape 1 : fiche de synthése
Cette fiche accompagne I'étude tout au long de sa durée. On y retrouve toute la phase
d'initialisation ainsi que le suivi de I'étude. Elle est a remplir par I'animateur lors d'un entretien
avec le demandeur et complétée avec le décideur. Son but est de formaliser sur un document
les points clés de I'étude AMDEC.
Etape 2 : Analyse fonctionnelle
L’objectif final de 1’étape 2 est la réalisation d’un dossier complet sur le systeme étudié. Ce
dossier comprend :

- lafeuille de synthése de I'état actuel de I'étude AMDEC,

- ce que I'on connait sur les fonctions a étudier,

- ce que I'on connait sur I'environnement du systeme,

- les objectifs de qualité et de fiabilité (conception), le TRS (en production), etc.

- l'analyse fonctionnelle,

- les historiques (lien GMAO-AMDEC),

- le plan de maintenance préventive,

- le conditionnement du produit (marketing).
Etape 3 : Analyse qualitative des modes de défaillance
A partir de I'analyse fonctionnelle, la démarche consiste en :

- une recherche des modes de défaillance (par exemple perte de fonction, dégradation

d'une fonction, pas de fonction, fonction intempestive),

- une recherche des causes (choix pouvant étre guidé par la gravité des conséquences),

- une étude des effets.
A — Recensement des modes de défaillance
Exemples : perte de fonction, dégradation d'une fonction, pas de fonction, fonction
intempestive.
B — Recherche des causes de defaillances
Une cause est I’anomalie initiale pouvant entrainer le mode de défaillance. Dans cette phase, il
faut chercher de maniére exhaustive les causes pouvant déclencher 1’apparition potentielle du
mode de défaillance. Le diagramme d’Ishikawa est I’outil de recensement par excellence.
C — Etude des effets
Un effet est une conséquence défavorable que le client pourrait subir (mécontentement, défaut
qualité, arrét de production). Selon le type d'AMDEC réalisée, le client est I'utilisateur final ou
toute opération postérieure a celle exécutée au moment de 1’apparition de I’effet. Chaque mode

de défaillance provoque un effet, ¢’est a dire qu’il y a une conséquence sur la fonction, le niveau
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supérieur, sur I’étape suivante ou sur le systéme environnant. En fait, il est souvent difficile de
différencier mode, effet et cause de défaillance.

Il vaut mieux raisonner par niveau d’analyse (figure 2.8).

Cause Mode Effet
Tension Téléphone Retour :
- Systeme
batterie inutilisable client 0 Y
nulle
Cause Mode Effet
Oxydation LIzl Téléphone 1 Sous
connecteur batterie L
inutilisable ensemble
PCB nulle
Cause Mode Effet
; Oxydation Tension
Co_rrc?son i batterie 2 Composant
chimique PCB
nulle

Figure 2.8 : Analyse causes de défaillance [7]

D — Fin de I’étape 3 : la grille AMDEC

Un des moyens de rassembler les idées du groupe de travail est la grille AMDEC. Elle
concrétise I’analyse sous la forme d'un tableau faisant apparaitre, pour chaque élément traité,
ses modes de défaillance, leurs causes, leurs effets et les moyens de les détecter.

La grille AMDEC typique comprend 7 colonnes : le nom de I'élément ou du composant, la
fonction, le mode de défaillance, la cause de la défaillance, son effet, sa non-détection, la
cotation de la criticité. Elle peut étre complétée par une colonne indiquant les actions
préventives pouvant étre apportées.

On différentie souvent les modes, causes et effets par des couleurs afin de bien les mettre en
évidence. L'ordre « mode, cause, effet » est volontaire. Les effets du mode ainsi que la non-
détection seront ressentis directement par I'utilisateur. La cotation de la fréquence, de la gravité
et de la non-détection va permettre une hiérarchisation des différentes défaillances.

Etape 4 : Evaluation de la criticité

A — Notion de criticité

La criticité permet de quantifier la notion de risque. Dans une étude AMDEC, elle est évaluée
a partir de la fréquence de la défaillance, de sa gravité et de sa probabilité de non détection.
Elle détermine le choix des actions correctives et préventives a entreprendre et fixe la priorité
entre ces actions. C’est un critére pour le suivi de la fiabilité prévisionnelle de 1'équipement.
La cotation de la criticité permet une hiérarchisation des différentes défaillances et donc de
planifier les recherches d’amélioration en commencant par celles qui ont la criticité la plus

¢levée. On prend alors les décisions qui s’imposent et on met en ceuvre ces améliorations.
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Un programme de suivi est ensuite nécessaire si I'on veut pouvoir évaluer I'efficacite des
améliorations : nouvelle mesure de la criticité et comparaison avec la valeur antérieure.

B — Cotation de la criticité

La cotation s’effectue sur la base de trois critéres : la fréquence F d’apparition de la cause de
défaillance, la gravité G de ses effets et sa non-détection N.

- Fréquence F d'apparition de la cause de défaillance : La cause de défaillance peut
apparaitre a ’utilisation, a la fabrication ou a la conception d’un produit. C’est la
probabilité P pour que la cause se produise et qu’elle entraine le mode de défaillance
concerné. On écrit que P = P1 x

- P2 avec P1 = probabilité que la cause de défaillance survienne et P2 = probabilité que
la défaillance survienne lorsque la cause est présente.

- Gravité G des effets de la défaillance : La gravité est une évaluation de I’importance des
effets de la défaillance potentielle sur le client. La cause n’a pas d’incidence sur la
gravité de la defaillance.

- Non-détection N de la défaillance : Ce critére rend compte de la probabilité qu’a la
défaillance de ne pas é€tre détectée par I’utilisateur lors de contréles (lors de la
conception d’un produit, de sa fabrication ou de son exploitation) alors que la cause et
le mode sont apparus.

* Cotation des critéres :

Pour évaluer ces trois critéres, on utilise des grilles de cotation qui peuvent étre définies par
I‘entreprise ou alors reprises dans certains ouvrages spécialisés.

* Expression de la criticité

On obtient la criticité C par la formule :

C=GxFxN

Etape S : Définir et suivre un plan d’action préventive

Dans ce plan d’action vont figurer les actions préventives a mener pour diminuer le coefficient
de criticité. Une diminution de la criticité pourra étre obtenue en jouant sur un (ou plusieurs)
terme(s) du produit (F x G x N).

Les actions seront d’ordre préventif ou correctif selon le cas. Elles visent a supprimer les causes
de défaillance. L’essentiel de I’action doit porter sur la prévention d’une part et la diminution
de la fréquence d’autre part. Pour suivre la mise en place des actions, on utilise un tableau
AMDEC appelé aussi fiche de synthése de ’AMDEC .Aprés la mise en place des actions, on
évaluera la nouvelle criticité des défaillances. Si la criticité n’est toujours pas satisfaisante, on

définira d’autres actions préventives.[7]
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2.3.4 Apports et limites de PAMDEC
2.3.4.1. Apports
A- apports indirects :

- augmentation du rendement.

- centralisation de la documentation technique.

- mise en place de fiches de suivi des visites de I'exploitant.
B - Impact sur la maintenance

- optimisation des couples causes/conséquences.

- amélioration de la surveillance et des tests.

- optimisation de la maintenance.
C - Impact sur la qualité

- meilleure adéquation matériel/fonctionnel.

- meilleure efficacité en développement/fabrication.

- meilleure efficacité en utilisation.
2.3.4.2 Erreurs a éviter

- animateur du groupe de travail non compétent.

- groupe de travail trop important.

- se focaliser sur une défaillance externe a I’étude (sujet mal défini).

- confondre AMDEC Moyen de production avec AMDEC Procédé.

- oublier le client.
2.3.4.3 limites de la méthode AMDEC
Bien que d'un usage généralisé, il serait inexact de prétendre que I'AMDEC est un outil
universel. En fait ’AMDEC présente quelques limites :

- Elle est tributaire d'une bonne analyse fonctionnelle ;

- Elle impose des travaux et une méthodologie demandant une préparation, une rigueur

et parfois des moyens importants pour I'entreprise.

Méme si sa vocation est le traitement préventif des défaillances, elle doit s'appuyer sur un
savoir-faire existant dans I'entreprise et a partir duquel le groupe de travail peut extrapoler ses
recherches. [7]
Conclusion
Nous avons présenté dans ce chapitre les différentes méthodes et outils de diagnostic, nous
nous sommes intéressés aux différents moyens d’analyses quantitatives et qualitatives, et en
particulier 1’arbre de défaillance et la méthode AMDEC
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Introduction
La Tassili Airlines (TAL) Spa est une compagnie aérienne Algérienne qui fut créée en 1998,
sous forme de joint-venture entre SONATRACH SPA (51%) et Air Algérie (49%).Les premiers
vols ont été effectués en avril 1999.
C’est a elle que I’Etat a fait appel en 2005 pour faire face a I’invasion du criquet pélerin, d’ou
les pouvoirs publics ont décidé de créer une entité autonome dédiée au travail aérien agricole
baptisé « TASSILI AGRO AERIEN (TAA) Spa » en tant que projet au sein groupe TAL.
En 2005, elle devient une filiale a 100 % de SONATRACH aprés le rachat des actions que
détient Air Algérie. SONATRACH décide alors de restructurer la compagnie Tassili Airlines
en un groupe aérien qui dispose de trois filiales :
% Nafta Tassili Air, qui s’occupe du transport des travailleurs du secteur a partir des
gisements des hydrocarbures.
% Tassili Airlines, qui s’occupe du transport public domestique et international, de
passagers et de marchandises,

% Tassili Travail Aérien (TTA), filiale de Tassili Airlines, qui s’occupe du travail aérien.

Prososted

Tassili Airlines

On the cccasion of thel: Regisieation as an

|0SA Operator

wndet Pa

IATA Operational Safety Audit Program (IOSA)

Regiavation Is volkd vl 30 5\‘:|_(-n:.-: 2000
In aecordanco with the provisions of the 10SA Program Manus!

P ey
180 & —= wfiri0sA
Figure 3.1 : Certificat d’opérateur d’IOSA (Operational Safety Audit) sous I'TATA
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La Compagnies aériennes Tassili s’est inscrite comme un opérateur d’IOSA (Operational
Safety Audit) sous I’'ITATA (International Air Transport Association).
Evénements clés de TAL :

- En octobre 2010 une convention est signée avec le ministére de la santé algérien pour
la fournitures d'équipages et d'avions capables d'assurer des évacuations sanitaires
depuis le grand sud algeérien vers les hopitaux du nord du pays, pour la prise en charge
des maladies graves (cancer, blessures graves...).

- Lacompagnie Tassili Airlines a transporté 500 000 passagers en 2010 et a une prévision
de 680 000 passagers pour 2011.

- Tassili a remporté ’APPROVAL CERTIFICATION par DACM le 18 mai 2011.
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Figure 3.2 : APPROVAL CERTIFICATION par DACM

- Alafin de novembre 2011, la compagnie aérienne obtenu le label IOSA operator

- Tassili Airlines a étendu son réseau au service du grand public pour des vols charters
internationaux et le transport régulier national et international.

- Le 28 septembre 2012, la compagnie a lancé son premier vol international Alger-Rome.

- Le 5 juillet 2013, I’ouverture de 2 vols internationaux a destination Saint-Etienne et

Grenoble France.
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Tassili Airlines posséde aujourd'hui, en toute propriété, une flotte d'aéronefs de divers types qui
lui permet de répondre, de fagon adaptée, a la demande du marché aérien en Algérie. Elle est
composée de :

- 4 Boeing 737-800 NG

- 4 Bombardier Q400

- 4 Bombardier Q200

- 3 Beechcrafet 1900D

- 5Pilatus PC-6

- 4 Cessna C208D

- 7 Bell Hélicoptére 206 Long Ranger

La réorganisation du groupe Sonatrach, ainsi que ses filiales aériennes, a fait que TASSILI
AGRO AERIEN (TAA) Spa, toujours au stade de projet, est devenue TASSILI TRAVAIL
AERIEN (TTA Spa), filiale & part entiére de TAL, relevant du groupe Sonatrach, avec un champ
d’actions ¢largi a tout le secteur du travail aérien.
Son permis d’exploitation lui a été délivre, par la DACM le 23 avril 2014 et renouvelé en 2015
avec une extension aux évacuations sanitaires.
3.1 Cadre statutaire de Tassili Travail Aérien Spa (TTA SPA) :

- Compagnie de travail aérien ;

- SPA au capital social de : 1.720 MDA ;

- Flotte : 14 aéronefs dont 07 hélicoptéres ;

Type d’aéronef Nbre
Beechcraft 1900D 03 03
Cessna 208G/C 04 04
Bell 206 LR 07

Tableau 3.1 : Répartition flotte TTA
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Beechcraft 1900D

Capacité : 18 siéges Cessna 208 G/C

Capacité : 09 siéges

Bell 206 LR

Capacité : 04 sieges

Figure 3.2 : Flottes de TTA avec leurs capacités

- Installations techniques : aéroports d’ Alger et Hassi Messaoud ;

- Siege social : Dar El Beida- Krim Belkacem - Alger.

Effectif global :

187employés dont :

e 59 Pilotes répartis comme suit :
- 06 CDB SUR BE1900D ;
- 16 Pilotes sur C208B dont 02 TRI ;
- 01CDB SUR BELL206;
- 20 Pilotes en qualification aux instruments (IR) ;
- 12 Pilotes en cours de qualification sur le type C208B ;
- 01 OPL en attente qualification sur le type BE1900D.
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e 128 Personnel au sol dont :

O 17 Ingénieurs en aéronautique dont 07 auditeurs, répartis comme suit :

3.1.1. Activités :

- 09
Installation)

ingénieurs en maintenance (Propulsion, structure et

- 08 ingénieurs en opérations aériennes ;
- 04 agents ATE.

Dans le tableau Ci-dessous nous présentons les différentes activités de la flotte TTA

Aéronefs Activité
Beechcraft 1900 D
Tolte: 3Avrs 1. Transport de la petite reléve de Sonatrach et vol Taxi (Délégations et VIP);
- » |- Evacuations Sanitares.

(essna 208 B
Total Flotte : 04 Avions

- Transport de (a petite releve de Sonatrach;
- Vols Taxi,

Bell 206 (7
Total Flotte : 07 Helico

\

o i

/

L'inspection, visite et surveillance des installations industrielles, des pipe-lines,
gazoducs et lignes électrique HT/THT,

Le lavage des isolateurs des lignes electriques HT et THT (dans le cadre de
affretement);
Linspection thermographique des lignes électriques HT et THT, les prises de vues

aériennes, films, documentaires publicite et les leves topographiques heliportes.

Tableau 3.2 : Activité flotte TTA
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3.1.2 Situation flotte
Ci-dessous la situation de la flotte TTA sur le territoire national
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Figure 3.3 : situation flotte TTA
3.2. Prestations réalisées
Dans le cadre de la réalisation de son programme commercial, Tassili Travail Aérien exploite
sa flotte dans différentes activités, entre autres :
3.2.1 Secteur avions
Le transport de la reléve du personnel de la Sonatrach et associations, vols Taxi et évacuations
sanitaires.
3.2.2 Secteur Hélicopteres
La réalisation de prises de vues aériennes, films et documentaires pour le compte de différents
clients nationaux et internationaux entre autres : Algérie vue du ciel, Algérie pour Toujours,
Texeira, Ennahar TV, ...etc. ;
Les levés topographiques héliportés (autoroute est-ouest, la ligne ferroviaire LGV, le transfert
des eaux de Ain Salah a Tamanrasset.. .etc. ;
L’inspection, visites et surveillance des installations industrielles, du réseau pipe-lines et
gazoducs ;
L’inspection visuelle et thermographique des lignes électrique HT et THT relevant du Groupe
SONELGAZ;
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3.2.3 Clients en portefeuille
Dans la figure si dessous les principaux clients de TTA
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Figure 3.4 : Quelques clients de TTA

3.2.4 Perspectives de développement du secteur hélicopteres
Tassili Travail Aérien Spa, dans le cadre d’un partenariat, compte s’engager efficacement dans
de nouveaux marchés par le lancement de nouvelles activités héliportées, entre autres :

- le Transport de marchandise par élingue ;

- les Evacuations Sanitaires héliportées ;

- I’Offshore ;

- le Transport de VIP ;
Ce qui lui permettra, a moyen terme, de renforcer son statut de leader du secteur des activités
héliportées civile en Algérie.
Dans le méme cadre, elle s’est fixé comme objectif la création d’un pdle de maintenance et de
formation de pilotes et techniciens de maintenance sur hélicoptere.
3.2.5Affrétement
Tassili Travail Aérien a la capacité¢ d’affréter, sur demande de sa clientele, des avions et
hélicopteres, sur la base de son short liste de compagnies de Travail Aérien Internationales
réparties par lot, comme suit :
lot 01 : Jet et/ou Avions a turbines de 06 a 18 sieges ;
lot 02 : Avions de type STOL biturbines de 15 a 18 sieges ;
lot 03 : Avions et/ou Hélicopteres Médicalisés (biturbines) ;
lot 04 : Hélicopteres mono et biturbines pour tout type de travaux héliportés ;

lot 05 : Hélicopteres agricoles et de lutte contre les feux de foréts (a turbines).
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3.2.5 Politiques de la compagnie
e La politique de la compagnie est orientée Qualité, HSE, Sécurité des vols et Slreté
Aérienne. A ce titre, la maintenance de ses aéronefs est assurée par sa société mére
Tassili Airlines qui dispose d’un centre de maintenance homologué répondant a toutes

les normes internationales de sécurité et de prévention anti-incendie,

Par pole universitaire Mémoires/Rapports de Stage /Par Exe.
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Ces actions connaissent une progression significative depuis 2012.

+ 89 mémoires et rapport de stage (Familiarisation) sont recensées depuis 2011 & ce jour (145 étudiants concernés).

Figure 3.5 développement de I’encadrement chez TTA
Les actions d’encadrement viennent ponctuer un cycle universitaire (Mémoire fin
d’études), elles permettent également d’accompagner la politique de recrutement de la
compagnie, selon le plan arrété, en ayant recours aux meilleures profils et avec comme
préoccupation majeure de prioriser le recrutement local.
Quelque sujets proposeés et encadrés

- Electricité et avionique sur Bombardier (Q400 et Q200)

- Inspection NDT et réparation structurales sur aéronef type Bombardier Q400

- Maintenance et réparations des aéronefs type Bombardier Q400

- Optimisation du programme de vol de la compagnie Tassili Airlines

- Optimisation du transport PN a travers la programmation des PN par zone

- The Cessna C208 Caravan & the PT6-114A Engin

Notre sujet de mémoire est le premier travail a réaliser en collaboration avec 1’université
d’ Aboubekr Belkaid
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3.3 Organisation de I’entreprise :

La figure ci-dessous présente 1’organisation de la direction général TTA et sa hiérarchie :

—_—

[ SONATRACH SPA. |

TASSILI AIRLINES

¥
{ CONSEIL D'ADMINISTRATION

DIRECTION GENERALE

TASSILI TRAVAIL AERIEN SPA

‘ CELLULE AUDIT ET CONTROLE DE GESTION I | BUREAU SECURITE ET QUALITE ‘

‘ PROJET INFORMATIQUE ET TELECOM I | BUREAU SURETE AERIENNE ‘

CELLULE SURETE INTERNE
D'ETABLISSEMENT

DIRECTION DES FINANCES DIRECTION DES RESSOURCES DIRECTION DIRECTION DIRECTION
ET COMPTABILITE HUMAINES ET MOYENS COMMERCIALE D'EXPLOITATION TECHNIQUE

Figure 3.6 : Organigramme TTA

3.3.1 Conseil d’administration
A. Missions
Al. Pouvoirs du conseil d’administration (CA)
Le Conseil d’Administration détermine les orientations stratégiques de I’activité de la société
et veille a leur mise en ceuvre.
Sous réserve des pouvoirs expressément attribués aux assemblées des actionnaires et dans la
limite de I’objet social, le conseil d’administration se saisit de toute question concernant la
bonne marche de la société et délibere en la matiere.
Il procéde également aux controles et vérifications qu’il juge opportun dans le cadre de
sa mission.
Le Conseil d’Administration dispose notamment des pouvoirs suivants :
- choisir le mode de direction de la société (PDG ou directeur général) ;
- convoquer les assemblées génerales des actionnaires ;
- établir les documents sociaux de la société a savoir : I’inventaire, les comptes
sociaux, le rapport de gestion, etc., a la cléture de chaque exercice social ;
- autoriser les conventions réglementées passeées entre la société et I’un de ses

dirigeants, administrateurs ou actionnaires ;
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- Nommer et révoquer le Président du Conseil d’Administration mais aussi
directeur général ;
- Transférer le siége social de la société.

A.2 Pouvoirs du president du conseil d’administration
Le Président du Conseil d’ Administration représente, organise et dirige les travaux de celui-
ci dont il rend compte & I’assemblée générale des actionnaires. Il dispose, sauf clause
contraire des statuts, d’une voix prépondérante en cas de partage des voix au sein du conseil.
Il veille, en outre, au bon fonctionnement des organes de la société et s’assure, en particulier,
que les administrateurs sont en mesure de remplir leur mission. Dans ce dernier cas, il est
tenu de leur communiquer tous les documents et les informations pour I’accomplissement
de leur mission.
Le Président du Conseil d’Administration doit garantir la régularité des convocations et la
tenue des réunions aussi bien du Conseil d’Administration que de I’Assemblée des
actionnaires.
Il doit procéder & la publicité des comptes sociaux ainsi qu’a celles liées a certaines
modifications statuaires (Transfert du siége, extension de I’objet social, augmentation ou
réduction du capital social, etc.)
A.3. Missions du Directeur Général
Le Directeur Général assume, sous sa responsabilité, la direction générale de la sociéteé. Il
est investi des pouvoirs les plus étendus par le conseil d’administration pour agir en
toute circonstance au nom de la société. 1l exerce ses pouvoirs dans les seules limites de :

- I’objet social ;

- pouvoirs conférés par la loi aux assemblées des actionnaires,

- prérogatives du conseil d’administration

- statuts.
Le Directeur Général peut ainsi accomplir tout acte de gestion dans I’intérét de la société.
Il représente également la société dans les rapports avec les tiers. Dés lors, la société est
engagée méme par les actes de son Directeur Général qui ne relevent pas de I’objet social,
a moins qu’elle ne prouve que le tiers ait connaissance que I’acte dépassait cet objet ou qu’il
ne pouvait I’ignorer compte tenu des circonstances.
Enfin, & I’instar du Président du Conseil d’Administration, le Directeur Geneéral est tenu
d’une obligation d’information des administrateurs qui le contraint a leur communiquer

tous renseignements imposés pour I’accomplissement de leur mission.

le
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3.3.2 Organisation de la direction technique

La figure ci-dessous présente 1’organisation de la direction technique et sa hiérarchie :

= = T —

DRHIM (RDF) DIRECTION TECHNIQUE BUREALI QUALITE ET SECURITE

1
1
|
1
|
1
|
L4

ASSURANCE QUALITEWINTENANCE _—— SECURITE MAINTENANCE |- — —
| I
DEPARTEMENT ENGINEERING DEPARTEMENT APPROVISIONNEMENT

SERVICE ETUDES SERVICE GESTION

&SYSTEMES DES STOCKS
SERVICE GESTION TECHNIQUE SERVICE ACHATS

DE LA FLOTTE & TRANSIT

—_————— Lien Fonctionnel
Lien Hiérarchigue
Figure 3.7 : Organigramme direction technique
A. Missions

Sous I’autorité du Directeur Général, le Directeur Technique est le responsable désigné de la
maintenance.
La direction technique a pour missions de :
- maintenir en état de navigabilité tous les aeronefs de la compagnie ;
- S’assurer que les opérations d’entretien y compris la correction des défauts sont
exécutées selon les données approuvées et suivant les procédures de la direction

technique ;
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S’assurer que tous les travaux d’entretien sont correctement attestés et que les
dossiers de ces derniers sont archivés dans un lieu sOr durant toute la période
d’archivage ;

développer, mettre en ceuvre et controler les normes techniques de navigabilité des
aeronefs et les composants de la flotte de I’entreprise ;

assurer la coordination de I’ensemble des activités afférentes a la réception technique,
la mise en service et la maintenance continue des aéronefs.

mettre a disposition les compétences et ressources nécessaires pour le fonctionnement
du SGS, en particulier pour la gestion des risques ;

s’assurer que les personnels sous leur autorité ont suivi les formations adéquates ;
remonter au responsable BQS toute information pertinente nécessaire a
I’accomplissement de ses taches ;

mettre en ceuvre les actions préventives et correctives relevant de son domaine.

B. Attributions

transmettre aux constructeurs et aux autorités de régulation les informations relatives a
toute anomalie mettant en cause la sécurité de 1’aéronef et élément d’aéronef ;
développer et mettre en ceuvre un systeme comportant des indicateurs de
performances et les actions correctives correspondantes en vue d’atteindre les
objectifs fixes ;

assurer les formations initiales et continues du personnel de la Direction Technique
telles que prévues par les exigences réglementaires ;

organiser et coordonner I’activité du hangar et des ateliers spécialisés, y compris la
revue des délais de sous-traitance et d’approvisionnement des pieces détachees ;
établir les études necessaires a la modification des aéronefs et éléments d’aéronefs ;
préparer et présenter au Directeur Général tous les plans et rapports afférents aux

activités de la Direction Technique.

C. Structure

Pour assurer ces missions, la Direction Technique est composée des structures suivantes :

secrétariat ;

département Assurance Qualité Maintenance (Fonctionnellement) ;
sécurité Maintenance ;

département Engineering ;

département Approvisionnement.
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D. Fonction d’intérim

En I’absence du Directeur Technique, un intérimaire est nommé pour occuper le poste

correspondant durant la période considérée. Le remplacant doit posseder la qualification

adéquate.
3.3.2.1 Secrétariat

A. Missions

Sous la responsabilité du Directeur Technique, la structure Secrétariat a pour missions de :

assister le Directeur Technique dans 1’exécution de ses taches ;

assurer le secrétariat de la Direction Technique.

B. Attributions

Filtrer et répondre aux appels téléphoniques ;
Assurer I’ouverture du courrier, son enregistrement et sa diffusion éventuelle ;
Traiter les courriers et tous les documents ayant un caractere confidentiel ;
Définir, mettre en place et contréler les procédures d’émission de courrier :

o Qui signe ?,

o Comment repére-t-on les courriers émis et regus ?,

o Systéme de référencement et responsabilité du suivi,

o Controle le nombre d’exemplaires et leur destination.
Mettre en forme et saisir les courriers ;
Assurer la tenue, le classement et [I’archivage des dossiers et de
documentation administrative ;

Accueillir les visiteurs du Directeur Technique ;

Gérer les approvisionnements des fournitures et tous les éléments pour lesquels il

arecu la délégation ;

3.3.2.2 Sécurité et maintenance

A. Missions

La structure Sécurité Maintenance a pour missions de :

participer a la conception du SGS de la Compagnie et conduire sa mise en ceuvre et

son maintien au niveau de la Direction Technique ;

participer aux efforts de communication et de formation relatifs a la sécurité au niveau

de la Direction Technique ;
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apporter conseils et recommandations au Directeur Technique et a I’ensemble des
responsables des structures de la Direction Technique, a propos des questions
relatives a la gestion de la sécurité ;

animer et coordonner les activités de gestion des risques de sécurité et d’assurance
la sécurité ;

surveiller et mesurer la performance de la Direction Technique en matiére de sécurité

et coordonner les efforts visant a son amélioration continue.

B. Attributions

Gerer le plan de mise en ceuvre du SGS au niveau de la Direction Technique ;
Administrer et coordonner la collecte et I’analyse systématique des données relatives

a la sécurité, au niveau de la Direction Technique, par une combinaison de méthodes
prédictives, proactives et réactives ;

Conserver et tenir a jour la base de données des évenements de sécurité liés aux
activités de gestion de la navigabilité et de la maintenance ;

Procéder a I’identification et I’évaluation des risques de securité liés aux activités
de Gestion de la navigabilité et aux activités de maintenance ;

Communiquer les préoccupations de sécurité, issues de I’identification et I’évaluation
des risques, aux responsables des structures opérationnelles concernées ;

Assister les structures opérationnelles de la Direction Technique dans la
conception des mesures nécessaires a 1’élimination ou I’atténuation des risques
identifiés ;

S’assurer, a travers le programme assurance de la sécurité, que des mesures de
contrble des risques de sécurité sont en place, qu’ils sont effectivement mis en
pratique et qu’ils demeurent efficaces ;

Surveiller la performance de sécurité des structures opérationnelles de la Direction
technique ;

Réaliser le programme d’audit sécurité, des inspections de sécurité et surveille les
opérations normales ;

Conduire, coordonner et rendre compte des investigations internes sur les incidents
et les événements concernant la securité ;

Documenter les dangers identifiés et les renseignements de sécurité issus de leur
analyse et tenir a jour la bibliotheque de sécurité ;

Communiquer les renseignements sur les dangers et diffuse les informations issus du
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Processus d’évaluation et de maitrise des risques de sécurité identifiés au niveau de la
Direction Technique ;

- Superviser les activités des Officiers de Sécurité qui lui sont attachés, les oriente et leur
fournit I’appui et I’assistance nécessaire ;

- Elaborer et planifier le budget de la structure sécurité ;

- Conduire des études de sécurité liees aux activités de gestion de la navigabilité et de

la maintenance.

Le département Sécurité Maintenance est sous I’autorité hiérarchique du Directeur Technique
tout en étant en relation fonctionnelle avec le Bureau Qualité et Sécurité.

C. Collectif de la structure
Pour assurer sa mission, le Département Sécurité maintenance dispose des officiers de
sécurité.

D. Fonction d’intérim

En I’absence du Responsable Sécurité Maintenance, un intérimaire est nomme pour occuper
le poste correspondant durant la période considérée. Le remplacant doit posséder la
qualification adéquate.

3.3.2.3 Département engineering

A. Missions

Sous I’autorité du Directeur Technique, Le département Engineering a pour missions de :

assurer le suivi et la gestion de navigabilité des aéronefs exploités par la compagnie ;

- S’assurer que les travaux d’entretien sont planifiés, lancés et suivis conformément
aux programmes d’entretien et a la réglementation en vigueur et selon les
procédures établies ;

- mettre en ceuvre des actions correctives résultant des audits effectués par I’ Assurance
qualité ;

- planifier les immobilisations aéronefs conformément aux programmes d’entretien et
en coordination avec les Directions Commerciale et Exploitation de la Compagnie ;

- assurer la disponibilité et la diffusion de la documentation nécessaire a I'entretien des
aéronefs et éléments d’aeronefs pour toutes les structures de la Direction Technique ;

- assurer la disponibilité des moyens informatiques en terme de logiciels, nécessaires
a I’activité d’engineering ;

- proposer et participer a I’élaboration du programme de formation annuel relatif

au personnel de la structure ;
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mettre a disposition les compétences et ressources nécessaires pour le fonctionnement
du SGS, en particulier pour la gestion des risques ;

s’assurer que les personnels sous leur autorité ont suivi les formations adéquates ;
remonter au responsable BQS toute information pertinente nécessaire a
I’accomplissement de ses taches ;

Mettre en ceuvre les actions préventives et correctives relevant de son domaine.

B. Attributions

C.

Elaborer et mettre & jour les programmes et manuels d’entretien de la flotte
exploitée par la compagnie et veiller a son approbation ;

Etablir et suivre les dossiers de modifications et de réparation ;

Assurer le suivi technique des appareils sous contrat ou en délégation du propriétaire
ou de I’exploitant ;

Assurer les relations avec les constructeurs ;

Veiller au respect des équivalences entre références réelles et celles transmises par
le magasin ;

Elaborer, suivre et mettre a jour les fiches techniques internes ;

Assurer le maintien de la navigabilité et veiller a atteinte des objectifs de fiabilité
des systemes et équipements d’aéronef et éléments d’aéronefs ;

Coordonne l'instruction des problémes techniques, particulierement ceux posés par
la production ;

Réaliser des études de performance économique de la maintenance et proposer des
solutions pour optimiser les codts en respectant le budget et les délais de maintenance ;
Elaborer et mettre en ceuvre de tous les plans d'action garantissant la navigabilité
des aéronefs de la compagnie ;

Participer au pilotage des opérations de maintenance sous-traitées a 1’extérieur.

Structure

Pour assurer sa mission, le Département Engineering est composée des services

suivants :

- Service Gestion Technique de la Flotte ;

- Service Etudes & Systémes.

D. Fonction d’intérim

En I’absence du chef de département engineering, un intérimaire est nommé pour occuper
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le poste correspondant durant la période considérée. Le remplacant doit posséder la
qualification adéquate.
3.3.2.4 Service gestion technique de la flotte (SGTF)
A. Missions
Le service SGTF a pour missions de :
- elaborer et mettre a jour les programmes d’entretien de 1’ensemble de la flotte ;
- Mminimiser les colits de maintenance en optimisant les programmes d’entretien,

I’organisation du service et des moyens mis en ceuvre.

B. Attributions

- Elaborer, mettre & jour et amender les manuels d’entretien en fonction du
programme constructeur, des rapports de fiabilités et de la réeglementation en vigueur ;

- Elaborer les cartes de travail (protocoles) destinées a I’exécution des taches
d’entretien ;

- Elaborer les dossiers de travaux planifiés et non planifiés, du suivi et de I’archivage des
travaux réalisés ;

- S’assurer que les documents aéronefs sont correctement renseignés ;

- Définir conjointement avec les approvisionnements les besoins en pieces de rechange,
ingrédients et autres matieres nécessaires a I’entretien ;

- Définir conjointement avec la production les besoins en équipements de servitude
au sol, outillage spécifique et instruments nécessaires a la réalisation des travaux de
maintenance ;

- Assurer le suivi des aeronefs et eléments d’aéronef ;

- Proposer les modifications de méthodes d’entretien afin d’améliorer la productivité et
la qualité et minimiser les temps d’immobilisation des aéronefs ;

- Elaborer les rapports de fiabilité ;

- Mettre a disposition les compétences et ressources nécessaires pour le fonctionnement
du SGS, en particulier pour la gestion des risques ;

- S’assurer que les personnels sous leur autorité ont suivi les formations adéquates ;

- Remonter au responsable BQS toute information pertinente nécessaire a
I’accomplissement de ses taches ;

- Mettre en ceuvre les actions préventives et correctives relevant de son domaine.
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Conclusion
Dans ce chapitre nous avons présenté I'entreprise Tassili Travail Aérien et ses diverses
activités, et ses différentes prestations avec ses principaux clients, sa politique et aussi son

organisation structurelle.
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Chapitre 4 diagnostic d’un turbopropulseur PT6A

Introduction

Dans ce chapitre nous allons étudier le turbopropulseur PT6A installé sur un Beechcraft
1900d, ses principaux organes structuraux, ses sous-systemes, puis on va présenter les
différentes méthodes et moyens de maintenance, nous finissons par 1’¢laboration des arbres de
défaillances du systéeme de démarrage et la contribution d’un outil d’aide au diagnostic des
problémes liés au démarrage.

Terminologie

a-Inspection (de routine)

Consiste en un examen global visuel, ou en un essai de fonctionnement. Elle permet de
s'assurer de I'état d'un sous-ensemble d'aéronef, autant qu'un désassemblage n'est pas
nécessaire.

b-Inspection détaillée

Consiste en un examen complet d'un sous-ensemble d'aéronef, avec les désassemblages
nécessaires, de facon a détecter les défectuosités et prévoir celles qui auraient des
conséquences catastrophiques.

Les inspections de routine sont celles pratiquées a 1’occasion des visites de 50h, 100h et
annuelle. Les inspections détaillées sont mises en oeuvre lors des grandes visites d’entretien
de 1000h et 5 ans.

c-Examen visuel

C'est une des composantes de I'inspection de routine définie ci-dessus. L'action a pour but de
s'assurer avec attention du bon état d'un organe, visuellement, "in situ”.

Exemple : Recherche de corrosion.

d-Examen détaille

C'est une des composantes de I'inspection détaillée telle que définie ci-dessus. 1l consiste en
un examen approfondi d'un organe, soit visuellement, aprés démontage, soit encore en s'aidant
d'une loupe ou en utilisant d'autres moyens d'investigation (ressuage - magnétoscopie -
courants de Foucault - ...).

e-Vérification

C'est une des composantes aussi bien de I'inspection de routine que de I'inspection détaillée.
C'est une opération par laquelle on s'assure d'une conformité, ou d'un état, d'aprés mesure ou a
I'aide d'un instrument de controle.

Exemple : Verification de la tension des cables de commandes de vol.

f- Essai et test

C'est aussi une des composantes de I'inspection de routine et de I'inspection détaillée suivant
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le cas. L'opération a pour but de s'assurer du bon fonctionnement d'un organe ou équipement
avec, éventuellement, une vérification des performances avec ou sans instruments de controle.
Exemple : Essai au banc de I'altimétre

g-Vol de contréle

Les vols de contréle sont effectués conformément aux exigences de I'annexe 4 de I'Arrété du
24 juillet 1991 relatif aux conditions générales des aéronefs civils en aviation générale.
Utiliser la derniére édition du programme d’essai en vol DynAéro et la procédure de visite de
contréle avant le premier vol

h-Dépose/pose

Une dépose/pose implique le désassemblage d’un sous-ensemble de I’aéronef pour inspection
détaillée, puis, son remontage sur 1’aéronef.

Exemple : Dépose/pose de la lame du train

4.1. Turbopropulsseur PT6A

Le turbopropulseur PT6A, un incontournable dont le rendement, la fiabilité et la valeur sont
sans égaux dans la catégorie des 500 a 2 000 ch sur I'arbre, est idéal pour une vaste gamme
d'applications. Que ce soit pour le transport commercial des voyageurs ou l'aviation d'affaires,
pour le largage de cargaison dans les ténébres de I'Antarctique a des froids pouvant atteindre

75 degrés sous zéro ou pour soutenir les efforts environnementaux des programmes de

reforestation.

Figure 4.1 : Avion Beechcraft 1900d muni d’un turbopropulseur PT6A
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Figure 4.3 : Le turbopropulseur PT6A dans le hangar maintenance TAL

a-Fonctionnalités

La configuration novatrice du PT6A est un facteur clé de son succes ; en effet, son admission
de flux inversé placée a l'arriére et sa section turbine dirigée vers I'avant accélerent les taches
de maintenance en permettant la remise a neuf des parties chaudes sans dépose, et ce, dans la
plupart des avions. Le PT6A est un moteur a deux arbres doté d'un compresseur multiétage
entrainé par une turbine avec compresseur mono étage et un arbre indépendant qui relie la
turbine motrice a I'nélice par I'intermédiaire d'un réducteur concentrique épicyclique.

La famille de moteurs PT6A regroupe trois séries de modeéles aux degrés de puissance divers

appelés respectivement les « petits », « moyens » et « gros » PT6A. On accroit les niveaux de
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puissance en augmentant le débit d'air dans le compresseur et le nombre d'étages de la turbine
motrice. La plupart des modéles récents sont équipés des technologies de pointe sur le plan des
matériaux, du refroidissement de la turbine et de la conception aérodynamique.

Compresseurs axial multiétage et centrifuge monoétage

Flux inverse, admission radiale avec grillage de protection contre les dommages causés par des
corps étrangers

Les gros modéles de PT6A a puissance élevée intégrent trois étages de compresseur axiaux et
un étage centrifuge

Les petits et moyens modeles de PT6A integrent un compresseur axial quadriétage et un
compresseur centrifuge monoétage

b-Chambre de combustion a flux inversé

Faibles emissions, grande stabilité, démarrage facile, durabilité

c-Turbine avec compresseur monoétage

Aubes fixes refroidies dans certains modeéles permettant d'améliorer la durabilité

d-Turbine motrice libre indépendante avec aubes renforcées

Les modéles de PT6A gros et intermédiaires intégrent une turbine de travail axiale biétage

Les petits modeles de PT6A integrent une turbine de travail axiale monoétage

Sortie dirigée vers I'avant pour permettre une remise & neuf rapide de la partie chaude
e-Réducteur épicyclique

Permet une installation compacte

Vitesse de sortie optimisée pour une puissance maximale et un bas niveau de bruit

Vitesse de sortie de 1 700 & 2 200 tours/min

f-Systéme électronique de régulation numérique sur de nombreux modeles de PT6A
D'autres modeéles integrent divers modules de commande et des fonctions prioritaires pour

rehausser la facilité d'exploitation et la sécurité du vol
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Catégorie de

: . ) WVitesse
puissance Catégorie de de
thermo® puissance I'hélice Hauteur** Largeur®* Longueur®*
[puissamce mécanique* frmax [pouces) (poups=c] (poups=c]
-:qm:-:::::: sur {puissance sur Farbre) ersrmina}
PTaA
petits® 600 & 500 & | 'f'a'::":' 21a s 61,54
Lﬂ-”::- 1075 SO0 2 200 25 : !
PTaA
‘moyens' 1000 & 850 & oo - 105 66 &
1A-41 & 1 400 1 050 2 000 ’ 72
PT&A
‘gras" 1400 a 700 & e . - 69 a
1A-54 & 1 Q00 1 700 2 000 : 5.5

A-BE)

Tableau 4.1 : Caractéristiques techniques des différents PT6A [9]
* Les puissances sont des valeurs approximatives au décollage. Disponibles au niveau de la
mer, pour une journée standard, dans des conditions statiques, moteur non installé. Exclut la
poussée des gaz d'échappement.
** |_es dimensions sont des valeurs approximatives.

*** Inclut la contribution équivalente estimée de la poussée des gaz d'échappement.
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Figure 4.4 roulement PT6A [9]
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4.2. Principaux organes structuraux

4.2.1-Ensemble « entrée d'air »

L'entrée d'air est décalée vers le bas en forme d'écope. Le souffle de I'hélice favorise
alors I'alimentation en air du groupe compresseur

Ci-dessous le turbopropulseur Pratt & Whitney PT6A équipant de nombreux avions, sur ce

type de turbine écope et tuyere se trouvent a I'avant

Figure 4.6 : Entrée d’air PT6A

Sur la photo du PT6A ci-dessous on remarque la protection de I'entrée d'air. Cette protection
est généralement une grille contre les corps étrangers pouvant résister a I'impact d'un oiseau.
Des filtres de protection contre le sable peuvent aussi étre installés.
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EMERGENCY EXIY

Figure 4.7 : Protection de I'entrée d'air
Comme pour les turboréacteurs au sol lors des escales assez longues les entrées d'air sont
toujours obturées par un cache pour éviter que des objets ne pénétrent a l'intérieur, mais aussi
pour éviter que la turbine tourne sous I'effet du vent sans que les paliers soient huilés.
a-Entrée d'air moteur
L'entrée d'air moteur est généralement constituée par un carter en alliage 1éger, qui a souvent la
fonction annexe de supporter des accessoires
b-Manche d'entrée d'air
Elle doit permettre d'obtenir une pression totale aussi élevée que possible a I'entrée
du compresseur
4.2.2. Les compresseurs
Role
Le role du compresseur est d'aspirer et de comprimer I'air pour I'amener a des vitesses,
pression et température optimales a I'entrée de la chambre de combustion.
Il existe deux sortes principales de compresseurs :
- les compresseurs axiaux
- les compresseurs centrifuges
Afin d'éviter les confusions ou malentendus on désigne dans le "jargon" motoriste par :
- rotor : I'organe mobile du compresseur axial
- redresseur : I'organe fixe du compresseur axial
- rouet : I'organe mobile du compresseur centrifuge
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- diffuseur : I'organe fixe du compresseur centrifuge
Il'y a également une solution mixte : le compresseur « axialo-centrifuge ».
4.2.2.1 Compresseurs axiaux
Un turbopropulseur est géneralement composé :
- d'un compresseur basse pression
- d'un compresseur haute pression
Le taux de compression des compresseurs est lié & sa vitesse de rotation et au nombre
d'étages qu'il comporte.
Concus de la méme maniére, les compresseurs basse et haute pression se différencient par
la taille de leurs aubes et par leur vitesse de rotation.
Un compresseur axial se compose d’une suite d’étages axiaux disposés en série chacun
comprenant une roue a aubes mobile rotor et d'un stator a aubes redresseur, tous ces étages
sont calculés pour adapter parfaitement leurs conditions de fonctionnement a celles des
étages en amont et en aval.
L’aubage mobile rotor est constitué d’un disque circulaire sur lequel sont fixées des aubes
(ailettes) et tourne devant I’aubage fixe redresseur.
L’envergure des ailettes varie le long de I’écoulement pour compenser les variations de la
masse volumique du fluide et pour conserver a la vitesse débitante axiale une valeur

constante (voir dessin ci-dessous).

Carter extérieur

Flux d'air Rotor

entrant / \
N

Redresseur

Sens de rotation
du rotor

Carter intérieur

Figure 4.8 : Redresseur [9]
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4.2.2.2 Compresseurs centrifuges

Un compresseur centrifuge est composé d'un rouet a palettes radiales qui aspire I’air
axialement. Les palettes étant divergentes, I'air sous I'effet de la force centrifuge va étre
acceélére, comprimé et refoulé radialement. Cet air est ensuite redressé dans un diffuseur
(aubage fixe) qui transforme une partie de sa vitesse en pression. Un collecteur récupére

finalement cet air comprimé pour 1’amener dans 1’axe de la chambre de combustion

Rouet Diffuseur Diffuseur
radial axial

Figure 4.9 : Rouet, diffuseur radial et axial [9]
4.2.3. Chambre de combustion
La chambre de combustion est destinée a chauffer I’air qui sort du dernier étage du
compresseur HP afin de lui apporter I’énergie nécessaire a faire mouvoir la ou les turbines et a
donner suffisamment de poussée a la tuyére. Cet apport de chaleur se fait par la combustion
de I’oxygéne de I’air avec un carburant, du kéroséne (hydrocarbure) en 1’occurrence. Elle doit
étre la plus complete possible et la répartition des températures dans les gaz la plus homogéne
possible.
Principe de fonctionnement
L'air qui pénetre dans la chambre de combustion se répartit en plusieurs circuits. Une partie
rentre directement dans le tube a flammes et dans I'injecteur pour contribuer a la combustion.
Une autre partie contourne le tube a flammes et sert a la fois pour refroidir les parois et pour
diluer et mélanger I'écoulement de I'air dans le foyer.
A la mise en rotation du propulseur, le mélange de I'air provenant du compresseur et du
carburant injecté par la pompe est enflammé par une bougie (allumeur). Apres avoir atteint

son regime d'autonomie l'allumage de la bougie est coupé et la flamme s'auto- entretient.
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4.2.4. Turbine

Principe de fonctionnement

Dans ce type de turbopropulseur I'axe de sortie se trouve a l'avant ce qui permet de réduire la
longueur de I'arbre de I'hélice. La chambre de combustion a flux inversé, entraine la
diminution de I'encombrement du moteur.

Ci-dessous schema du Pratt & Whitney PT6A avec son réducteur concentrique épicyclique.

P o Arrivée de
remier étage carburant

du réducteur Chambre de Entrainement
Paliers \

Second étage combustion accessoires
du réducteur
\

Arrivée
Compresseur d’air
axial/centrifuge

Turbine de Turbine HP
puissance

Schéma réalisé d’aprés un desin de Pratt & Whitney Canada

Figure 4.10 : Mode de fonctionnement [9]

4.2.5. Canal d'éjection

4.2.5.1. Carter d'échappement

Le carter d'échappement situé derriere la turbine assure la continuité intérieure et extérieure de
la veine permettant de séparer, sur les moteurs a double-flux, le flux chaud du flux froid.
4.2.5.2. Tuyeres

Le role de la tuyere est d’évacuer les gaz chauds sous pression sortant des turbines en leur
communiquant le maximum de vitesse et obtenir le maximum de poussée. Elle est en général

de section convergente puis divergente ou simplement convergente
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Figure 4.11 Flux d’air PT6A [9]
4.2.5.6. Réducteurs
Placé entre la turbine et I'axe de I'hélice le réle du réducteur est de réduire la vitesse de
rotation de I'hélice. En effet la formation des ondes de choc sur I'hélice est fonction de la
vitesse de rotation de I'hélice et de la vitesse de I'avion. A partir d'une certaine vitesse les
extrémités des pales vont subir des ondes de choc transsoniques et leur efficacité diminuera
fortement. C'est pour cette raison que la majorité des avions a turbopropulseurs ont une
vitesse de croisiere comprise entre 400Km/h et 700Km/h.

Les hélices entrainées par les réducteurs sont toutes dotées d'un mécanisme pour ajuster

I'angle de calage des pales en fonction du vol (montée, croisiere, descente, mise en drapeau ou

reverse). Ce mécanisme peut étre automatique ou manuel.
Sur notre PT6A :
- laturbine a gaz (compresseur/turbine HP) tourne a environ 45 000 tr/min.
- laturbine indépendante de puissance reliée a I'entrée du réducteur tourne a environ
30 000 tr/min.

- l'arbre de I'nélice a la sortie du réducteur tourne entre 1 700 et 2 200 tr/min.

Schéma d'un réducteur planétaire ou épicycloidal. Le porte satellite qui est fixe par rapport au

bati, n'est pas représenté sur le dessin ci-dessous [9].
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Couronne

Arbre de

Sens de rotation la turbine

de I’hélice
Arbre de Sens de rotation
I’hélice de la turbine

Satellites

Figure 4.12 : Réducteur PT6A [9]
Coupe d'un réducteur épicycloidal a deux étages avec denture des engrenages hélicoidale.
Avantages d'une telle denture :
- usure et niveau sonore reduit
- régularité de la transmission a haute vitesse (nombre de dents en prise plus élevé)

- couple transmis peut étre plus elevé (nombre de dents en prise plus élevé)

Satellite

Couronne solidaire
du réducteur

de I'arbre de I'hélice

Porte satellites
Figure 4.13 Réducteur PT6A [9]

Ci-dessous coupe d'un réducteur décalé. Les moteurs de la famille PW 100 a 150 de Pratt &

la turbine

Whitney utilisent un réducteur base sur ce principe.

73



Chapitre 4 diagnostic d’un turbopropulseur PT6A

Couronne solidaire
de I'arbre de I’hélice

Paliers

Arbre de
la turbine

Satellite du
réducteur

Figure 4.14 : Coupe d’un réducteur décalé [9]

4.3. Sous-systemes du turbopropulseur
4.3.1. Circuit d'air Interne
L'air de refroidissement des parties chaudes comme les distributeurs et les aubes de
turbine HP est prélevé en sortie du compresseur HP. Le circuit d'air interne permet a d'exercer
des contre-pressions sur les disques de compresseur et de turbine afin de diminuer les forces
axiales sur les paliers. Un contrdle actif des jeux entre les rotors et les carters des
compresseurs et turbines est assuré par I'envoi d'air prélevé et contrdlé par une vanne elle-
méme commandée par la régulation du moteur.
4.3.2. Circuit d'air externe
Dans un turbopropulseur le circuit d'air externe assure des fonctions diverses sur le moteur
lui-méme et sur l'avion. L'air est généralement préleveé sur le compresseur HP et peut étre
utilisé :
e surle moteur :

e pour le dégivrage de I'entrée d'air,

e pour éviter le pompage compresseur grace a une vanne de décharge,

« pour servir comme informations de pression et de température pour la régulation du

moteur ;

e surlavion:

e pour la pressurisation et la climatisation de la cabine,

e pour le dégivrage de la voilure,

e pour la pressurisation de certains réservoirs (hydraulique, eau, carburant),

e pour le démarrage des autres moteurs.
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Certains accessoires, qui subissent un échauffement important, sont refroidis par circulation
dair et la ventilation de la nacelle moteur est réalisée a partir du flux secondaire ou de I'air
extérieur.

4.3.3. Circuit d'huile

La lubrification consiste a assurer I'établissement et le renouvellement du film d'huile sur les
piéces nécessitant un graissage, telles que les paliers, ainsi que I'évacuation des calories. Les
huiles utilisées dépendent des conditions de charges et de températures et sont actuellement
majoritairement d'origine synthétique a cause de leur plus grande plage de température et de
leur plus grande durée de vie que les huiles d'origine minérale.

Le circuit d'huile assure les fonctions de :

o stockage;

« alimentation sous pression ;

o filtrage ;

e récupération ;

o refroidissement ;

o dégazage ;

« contrble de fonctionnement par mesure de pression et de température ;

« contrdle d'usure par bouchon magnétique ;

e contrble de colmatage des filtres.

4.3.4. Fonction de démarrage

La fonction de démarrage doit assurer :

e le lancement de l'attelage compresseur-turbine ;

« lalimentation en carburant durant la phase de démarrage ;

o la commande des bougies d'allumage de la chambre de combustion.

4.3.4.1 Lancement

Cette fonction consiste a entrainer en rotation I'ensemble tournant du générateur de gaz afin
que le compresseur puisse alimenter en air la chambre de combustion. Le couple (C)
nécessaire a l'entrainement est fonction de la vitesse de rotation et de la température. Au début
il croit fortement et diminue lorsque I'allumage se produit et que la machine accélére. A partir
d'un certain régime ce couple devient nul et le moteur est dit autonome.

4.3.4.2 Alimentation en carburant

Cette fonction commande l'alimentation des injecteurs principaux et de démarrage. Les
injecteurs de démarrage permettent la propagation de la flamme et I'allumage du carburant

pulvérisé par les injecteurs principaux. L'alimentation en carburant est faite sous pression a
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I'aide d'une pompe et le débit nécessaire au démarrage est déterminé par un dispositif de
dosage spécifique.

4.3.4.3 Allumage

Cette fonction permet de réaliser I'inflammation du mélange carburé a lI'aide d'étincelles
produites par des bougies haute tensions.

4.3.4.4 Cycle de démarrage

Ce cycle est caractérisé par I'évolution des paramétres :

e température des gaz ;

e Vitesse de rotation ;

« accélération.

4.4. Maintenance du PT6-A

4.4.1 Maintenance programmée

BEECH 1900D (REF: TTA-ME-02 Ed.02 Rev.01: Juin 2015)

Ref : Beech 1900D Airliner Maintenance Manual 129-590000-13 Révision : B10 du mois d'Oct. 2015

VISITE INTERVALLE
Visite de routine 50 heures en 4 phases (1st, 2nd, 3rd, 4th)
Visites spéciales 190 et 300 heures
Inspections détaillées 200, 400, 600, 800, 1000, 1200 heures +/- 10 % (Non cumulable)
progressives
Inspections structurales C.C.C.P Inspection (18 Mois)

« A » check (12.000H/16.000 C)
« B » check (15.000 H/20.000C)
« C» check (18.000 H/24.000 C)
« D » check (7.200 H) répétitive chaque 1200H (« E » check)
« F » check (18.000 H)
« G » check (24.000 H)
«H» check (8.000H)
« | » check (1200 H/2 ans)

Tableau 4.2 : Maintenance programmée du PT6A
4.4.2 Contrdles
L'activité de maintenance est aussi caractérisée par de nombreux contrdles fonctionnels ou
d'états.
Ci-apres, la liste de quelques contrdles types :
e Contrdle de puissance moteur (Power Assurance Check)
o Controle manuel de la libre rotation de I'ensemble tournant pour vérification de

I'absence de frictions anormales
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Contrdle du temps d'autorotation (temps pour l'arrét complet de I'ensemble tournant
lors de I'arrét moteur)

Contrdle du jeu en bout de pales turbine

Contrdle visuel de I'érosion compresseur avec outillage

Contrdle visuel direct (entrée d'air, échappement, carters, liaisons, freinages,
tuyauteries, accessoires...)

Controle endoscopique de I'état des pieces internes

Contrdle des jeux

Controle des vibrations

Controle de perméabilité (écoulement a travers certains éléments)

Controle de fuites

Contrdles fonctionnels divers (utilisation d'outillage de tests)

4.4.2.1 Contréle endoscopique PT6A

Le contrble endoscopique permet I'examen visuel des piéces internes a travers de petits

orifices sans procéder au démontage.

4.4.2.2 Principe de I'endoscope

Il se compose d'une canne munie de fibres optiques qui conduisent la lumiére et d'un systeme

de vision constitué de lentilles. La lumiere issue d'un générateur est froide et anti-déflagrante,

ce qui permet les contrdles en milieu détonant.

Pour le contréle, la canne est introduite par des orifices prévus a cet effet en différents points

du moteur. Le déplacement et l'orientation de la canne permettent I'observation de la piece

compléte.

AV 882081

Figure 4.15: Boroscope Olympus Iplex LX/LT
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4.4.3 Application Abaque de Noiret

C’est une méthode quantitative qui nous permet de choisir la politique de maintenance sur un

équipement, elle est considérée comme un outil d’aide a la décision.
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Figure 4.16 : Application abaque de Noiret sur PT6A
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4.4.4 Problemes de démarrage

Dans le tableau suivant en va associer toutes les causes possibles a chaque type de probléme

de démarrage

Probléme

Causes possibles

1- Pas du RPM (N1 : nombre de tour par minute)

lors du démarrage

1-

Pas de puissance électrique générée par la
génératrice

2-

Cisaillement de I’arbre de la génératrice — la
génératrice ne tourne pas

3-

Les cannelures de 1’arbre de la génératrice
sont complétement usées- la génératrice ne
tourne pas

4-

Indication N1 (vitesse du rotor & basse
pression)défectueuse .

Est-ce que la pression d’huile est élevée ?¢a
peut étre un indicateur défectueux ou
cisaillement de 1’arbre.

N1 systéme de rotor grippé - déposer la
génératrice et essayez de tourner le commande
d’entrainement.

2- RPM (N1 : nombre de tour par minute)
insuffisante lors du démarrage

Voltage insuffisant pour démarrer. vérification
de la source d’alimentation et des conducteurs.
es que les batteries sont déchargées

Vérification du systéme d’indication N1 RPM.
L’indicateur peut é&tre suspendu ou enfoncé

Vérification des frottements de 1’arbre N1.
Vérifier le jeu des extrémités de la turbine. S’il
existe, le compresseur frotte.

3- N1 RPM trop élevée avec une accélération
rapide

L’arbre d’entrée de la boite d’entrainement
d’accessoire est déconnecté. Une nouvelle
tentative de démarrage en déclenchant le
carburant entrainera une surcharge de
température

4- Démarrage retardé

Procédure de démarrage incorrecte. Consulter
le manuel de vol

Fuel manifold adapter (la rampe de
distribution de carburant) mal positionné

Etranglement des injecteurs carburant.
Inspection du débit des injecteurs

Présence de I’air dans le circuit carburant.
Purger le systéme, et chercher la cause du
pénétration de I’air

5-

Inspecter les bougies. remplacement selon état

6-

Inspecter I’excitateur de d’allumage. Inspecter
lors du réallumage en vol. remplacement selon
état

Inspecter la tension de 1’excitateur de
d’allumage. La faible tension peut
s'accompagner d'une faible vitesse de
fissuration qui peut causer démarrage chaud

5- Ne parvient pas a s’allumer

Procédure de démarrage incorrecte. Consulter
le manuel de vol
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2- Absence du carburant dans le moteur. Vérifier
la valve sur aéronef. Vérifier la pression de la
pompe carburant

3- Quantité d’air excessif dans le circuit
carburant. Purger le systéme, et chercher la
cause du pénétration de 1’air

4- Pas d’allumage.

5- Drainez et séchez le moteur. Essayez un
démarrage a I’aide d’une bougie d’allumage.
Le probléme et dans le systéme électrique de
I’avion.
Pas de démarrage changer la bougie
d’allumage ou ’excitateur d’allumage.

6- La rampe de distribution carburant et mal
installé, vérifié sa position d’installation selon
la documentation adéquate

7- Pompe de carburant en panne. Reliée
directement la tuyauterie de la pompe de fuel a
la tuyauterie de 1’unité de controle de fuel
(FCU). Vérifiez la pression appropriée
pendant le démarrage moteur. Vérifié le filtre
de I'unité de contrdle de fuel

N1 RPM PRESSION DE
CARBURANT
15% 141% PSIG
20% 250% PSIG
25% 391% PSIG

8- Colmatage des filtres du systéme de carburant.
nettoyer le systéme de carburant si nécessaire.

9- Vanne de dérivation de 1’unité de controle de
fuel ouverte. Vérifier la fermeture de la vanne
de dérivation. Retirer le bouchant carburant et
les accessoires de dérivation de 1’unité de
contrble de fuel (FCU). Appliquer une
pression d'air de 5 psi sur la tuyauterie de
retour de la vanne. Si la fuite d'air est détectée
a I’entrée du carburant remplacer 1’ I'unité de
controle de fuel

10- Controéler le débit de la conduite primaire de
carburant. Pas de débit remplacer la
conduite.

11- Remplacer le Deviseur de carburant et le
clapet de drainage

12- Faible Débit du carburant injecté. Vérifié les
injecteurs

6- Moteur démarre mais lent en ralenti

1- Procédure de démarrage incorrecte.
Elimination précoce du démarreur. Entrainera
également des démarrages plus chauds que la
normale

2- Fuite ou étranglement de la tuyauterie P3.
Vérifier toutes les tuyauteries Pour
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obstruction, fissuré et non attaché. Vérifier le
filtre P3 pour contamination.

Le fuel surmontant le régulateur affecte la
tuyauterie Py de La section pneumatique du
régulateur hélice

Obturation de la tuyauterie Py et aussi
Obturation du limiteur du couple

Corrosion et givrage de la section inferieure
de I'unité de controle carburant. Remplacer la
FCU

Contamination ou mauvaise état de 1’unité de
contréle carburant. Inspecter les filtres et la
vanne de dérivation.

Démarrage avec surchauffe. Inspecter les
sorties de la SFC dump. si il draine remplacer
[’unité

7- Démarrage a chaud

Une technique de démarrage incorrecte est
généralement causée par l'entrée avancée du
carburant et / ou I'élimination anticipée

Une tension insuffisante pour le démarreur
entraine un régime de démarrage inférieur a la
normale et une perte d'assistance au démarreur

Un démarrage déficient-remplacer ’unité

Vanne de décharge moteur purge 1’air ouvert
ou fuit

Les bougies d’allumage retardées-vérifier le
system

Débit de carburant d’arrét minimum trop élevé
—remplacer unité de control carburant FCU

L’utilisation minimale des injecteurs-suivre la
vérification des injecteurs

Incorrect FCU-commencer le gréage

Adaptateurs de collecteur d'essence dans la
mauvaise position - vérifiez la position
appropriée par un service bulletin

10- La vanne de transfert du contrdle de

démarrage est bloquée, retirez la vanne,
nettoyez et polissez. Entrainera un flux de
carburant secondaire pendant le cycle de
démarrage

11- La vanne de vidange dans le diviseur de flux

collé fermé-remplacer l'unité - ne permettra
pas au carburant de voler

12-

Indicateur N1 défectueux

Tableau 4.3 : Tableau étude AMDEC PT6A
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4.4.4.1 Arbre de défaillance
Dans les figures suivantes nous allons établir I’arbre de défaillance liés aux problémes de

démarrage :

Problemes de démarrage

Pas de RPM
lors du
démarrage

RPM RPM trop Démarrage Probléemes Démarrage Dérnarrage
insuffisant élevé retardé D’allumage en ralenti chaud

Figure 4.17 : Arbre de défaillances probléme de démarrage

Suite pas de RPM pendant tentatives de démarrage

Pas de RPM pendant les
tentatives de démarrage

Pas
Cannelures . .
d’alimentati Arbre de Indicateur N1 systeme
. arbre de
on démarrage N1 de rotor

génératrice . o
Usées défectueux grippé

électrique cisaillé

Figure 4.18 : Arbre de défaillances pas de RPM pendant tentatives de démarrage
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Suite RPM insuffisant

RPM insuffisant lors du
démarrage

Voltage insuffisant
au démarrage Vérification sys
d’indication N1
indicateur suspendu
ou enfoncé

Frottement compresseur

Figure 4.19 : Arbre de défaillances RPM insuffisant lors du démarrage

Suite RPM trop élevé

RPM trop élevé

L’arbre d’entrée de la
boite d’entrainement
d’accessoire est
déconnecté

Figure 4.20 : Arbre de défaillances RPM trop élevé
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Suite démarrage retardé

Démarrage retardé

Procédure
de
Démarrage
Incorrecte

Présence de
I’air dans le
circuit

Rampe de
distibution
de carburant

mal

Etranglemen
tdes
mjecteurs

carburant
carburant

Inspecter

bougies. ur
Remplace

Inspecter
les I exciiate

d’alluma

positionné

ment e
selon état

Figure 4.21 : Arbre de défaillances démarrage retardé

Suite problémes d’allumage

Problémes d'allumage

Inspecter la
tension de

I’ excitateur
d’allumage

Procedure
de
démarrage
incorrecte.

Absence du
carburant
dans le

moteur

Quantite d’ar
excessif dans
le circuat
carburant

Pompe de
carburant

en panne

Colmatage
des filtres du
systéme de
carburant

Vanne de
dérivation de
I'unité de
contrile de fuel
ouverte

Pas
d’allumage

Systéme
électrique
de I'avion

La rampe de
distribution
carburant et
mal installé

Contraler le
débit de la
conduite
primaire de
carburant

Deviseur de
carburant et
le clapet de
drainage en
panne

Figure 4.22: Arbre de défaillances problemes d’allumage

Faible Débit
du

carburant
injecté
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Suite problémes démarrage lent en ralenti

Démarrage lent en
ralenti

Procédure
de
démarrage
incorrecte

étrangleme

Figure 4.23

Fuite ou Le fuel

surmontant le
régulateur

nt de la affecte la
tuyauterie tuyauterie Py

P3 de La section
pneumatiqgue

Suite problémes démarrage chaud

Obturation
dela
tuyauterie

p\r

Démarrage chaud

Corrosion et
givrage de la

section
inferieure
de la FCU

. Arbre de défaillances démarrage lent en ralenti

Contamination
ou mauvaise
état de la FCU

Une
technique
de
démarrage
incorrecte

Une tension Un

Vanne de

insuffisante démarrage décharge
pour le déficient- moteur
démarreur remplacer purge Iair

["unité

Adaptateurs de
collecteur
d'essence dans

ouvert ou
fuit

Les bougies
d'allumage
retardées-
vérifier le
system

Deébit de
carburant
d'arrét
minimum
trop
eéleveé(FCU )

La vanne de
transfert du
contréle de

la mauvaise démarrage est

position

bloauée

La vanne de
vidange dans
le diviseur de

flux collé

Figure 4.24 : Arbre de défaillances démarrage chaud

Indicateur
M1

défectueux
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4.4.4.2 Etude AMDEC

Foncti | Matériel Mode de Cause Effet Détection | Action
on ou sous défaillance
ensemble
Démar | Batterie Pas Batterie Pas de RPM
rage D’alimentatio | faible lors du
n électrique démarrage
Mauvaise
connectiqu
e
Batterie Tension Batterie RPM
insufisante faible insuffisant
du lors du
démarreur Cablage démarrage
Arbre de Démarreur Arbre de Pas de RPM
démarrage | tourne seul démarrage | lorsdu
cisaillé démarrage
Cannelure | Démarreur Cannelures | Pas de RPM
tourne seul de l'arbre lors du
de démarrage
démarrage
usées
Indicateur | Pas Indicateur Pas de RPM
N1 d’indication N1 lors du
défectueux | démarrage
Systeme RPM faible Systeme RPM
indicateur D’indicatio | insuffisant
N1 RPM nN1en lors du
raccroché panne démarrage
RPM collé
Rotor Compresseur | Frottement | RPM
se frotte du rotor insuffisant
lors du
démarrage
Arbre Arbre N1 RPM
d’entré de débranché | trop élevée
la boite de avec une
vitesse accélération
rapide
Panne au Technique | Démarrage
démarrage de retardé
démarrage
inapproprié
Adaptateur Adaptateur | Démarrage
De de retardé
collecteur collecteur
de de
carburant carburant
mal
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positionné
Injecteur | Débit de Pas Démarrage
carburant d’injection | retardé
insuffisant ou débit
insuffisant
Circuit de Ingestion Démarrage
carburant ou retardé
présence
d’air dans
le circuit
Allumage | Pas Allumeur Démarrage
d’étincellea | d’étincelle | retardé
I'allumage défectueux
Allumage | Pas Excitateur | Démarrage
d’étincellea | d’allumage | retardé
I'allumage défectueux
Allumage | Voltage de Voltage Démarrage
I'excitateur a | Insuffisant | retardé
I'allumage
faible
Ne parvient | Technique | Défaut
pas a de Allumage
s’allumer démarrage
inapproprié
Ne parvient | Pasde Défaut
pas a carburant Allumage
s’allumer pour le
moteur
Circuit de | Air excessif Ingestion Défaut
carburant | dans le circuit | dair Allumage
d’air
Allumeur Pas Allumeur Défaut
ou d’allumage ou Allumage
excitateur excitateur
d’allumage d’allumage
défectueux
Collecteur Adaptateur | Défaut
de de Allumage
carburant collecteur
de
carburant
incorrecte
ment
installé
Pompe a Pas assezde | Panne Deéfaut
carburant pression pompe a AIIumage
pendant le carburant
démarrage
Circuit Carburant ne | Circuit Défaut
d’alimenta | passe pas d’alimentat | Allumage
tion ion
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contaminé
FCU Carburant FCU Défaut
non controlé | défectueus | Allumage
e
Démar Démarrage Entré de Démarrage
rage incorrecte carburant chaud
trop tot
Démarrage Tension Démarrage
inferieur au insuffisante | chaud
RPM normal Démarrage
(perte d’aide chaud
au
démarrage)
Démarreur Démarrage
défectueux chaud
Purgeur Purgeur Démarrage
d’air d’air ouvert | chaud
ou fuite
Allumage Retard Démarrage
d’allumage | chaud
FCU Arrét réglage | Quantité Démarrage
minimum carburant chaud
débit de injecté
carburant insuffisant
Injecteur Pulvérisate | Démarrage
ur en chaud
panne
(carburant
n’atteint
pas
I'allumeur
Adaptateur Adaptateur | Démarrage
collecteur mal chaud
de positionné
carburant
Indicateur Indicateur Démarrage
N1 N1 chaud
Défaillant
(entré
anticipé du
carburant)

Tableau 4.4 : Tableau d’application méthode AMDEC

On a pas pu terminer 1’étude AMDEC a cause du manque d’informations des historiques
d’appareils, du coup on a pas pu paramétrer la criticité¢ (gravité, fréquence d’apparition,
détection) ainsi le manque d’information de I’action corrective suite au interventions de
maintenance.
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4.4.4.3 Outil d’aide au diagnostic

! : v

Pas d’indication du RPM Insuffisant RPM excessif
moteur RPM

Vérifier I'accouplement de 'arbre
d’entré de |a boite d’entrainement.
Inspecter les accessoires de vitesse,
L'opération roulements, et cannelures du moyeu

démarrage Vérifier la source électrique et arriére du compresseur
générateur les connections électrique s du

audible ? generateur

Rectifier I'erreur a Les N

I"alimentation alimentations Pour toute indication de dommage, retourner le
électriques moteur a un atelier de remise en état approuvé
sont-elle bonne

Remplacer le générateur de
démarrage (réf manuel de
maintenance)

S’il y a une détresse de roulement de générateur
et/ou une armature en court-circuit suspecté,
effectuer I'inspection du filtre a I’huile principal
aprés changement du générateur de démarrage

Le moteur Enlever Ng tachymetre générateur et essayer de
tourne-il avec tourner le compresseur au lecteur de
I'opération tachymeétre

démarreur

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A 89
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Rectifier erreur sur le
systeme de lecteur tourne-il librement

tachymétre sans bruit de lames
de la turbine ?

Le compresseur

Enlever le générateur de démarrage,
contréler s’il y a arbre cisaillé et
cannelures usées ?

Enlever la section puissance et
vérifier le jeu de la turbine du
compresseur

I'arbre de
transmission de Le
génarateur de
démarrage est-il

cisaillé ou usé

dégagement
de la pointe de non

la turbine est- ‘

il correcte ?

Remplacer I"'assemblage

| )
Cannelures Envoyer le moteur pour turbine compresseur

une révision approuveé

endommagé
7

Remplacer le générateur de
démarrage ou/et cannelures

S’il y a une détresse de roulement de générateur et/ou
une armature en court-circuit suspecté, effectuer
I'inspection du filtre a I’huile principal aprés changement
du générateur de démarrage

90
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Le moteur ne s’allume pas

la procédure du
démarrage du
moteur a elle été
faite ?

Régler le levier de condition
de carburant sur la position de
repo, laissez drainer du
carburant pendant 30s et faite
une course sec du moteur

moteur

Faites une course a sec du

Faites un démarrage complet du
moteur

Examiner le
systeme
d’allumage

Contréler le
levier FCU pour
un mouvement

libre

Examiner les alimentations a

I'excitateur d’allumage, examiner

I'isolation électrique et la

continuité sur les cables d’allumage

Examiner les cables et les

allumeurs , corriger si nécessaire

Corriger si
nécessaire

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A
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Vérifier sur I'installation de la cellule le
fonctionnement de la pompe d’appoint
si elle est installée et s’assurer que la
source de carburant est protégée
contre toute contamination de glace ou
d’eau

Si 'approvisionnement en cellule est
correcte vérifier le systéme d’air du
bypass FCU, rectifier si nécessaire

Si I'approvisionnement en cellule et le
Py systéme d’air est ok, desserrer
I’écrou d’accouplement sur le tub

d’entré de FCU, vérifier la preuve de
I’écoulement pendant le suivi

l

Niveau de

carburant
ok
non

Changer la pompe de
carburant

les signes de

contamination ou
de dommage sont
ils apparant sur
FCU?

Changer FCU

oui

De la page 3

Approvisionnement

De la page 3

Aucun défaut sur les
allumeurs ou les cables,
changer le contacte

en carburant de la

cellule pour le

d’allumage

moteur correcte ?

déconnecté assurez-vous que le

effectuer une opération d’auto

Défaut possible en raison du
verrou d’air dans l'unité de
control du carburant, si le
systéeme de carburant a été

bypass du carburant au
réservoir n’est pas bloqué et

redémarrer le moteur pour

saignement

A4

Drain du carburant a partir de
la soupape de la pompe de Yes
diviseur de carburant pendant

la surveillance du moteur

non

Défaut dans le
diviseur de flux et
le systéme de
vanne de vidange

Vérifier s’il y a une indication sur le
cockpit du flux de carburant pendant la
surveillance du moteur ou s’il y a une
fuite de carburant a partir de la vanne
de vidange de la chambre de
combustion aprés la surveillance du
moteur

oui

J{ non

Vérifier les éléments filtrants de
I’adaptateur du collecteur de carburant

Vérifier les buses de carburant pour la
restriction, les buses de control de
fonction

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A

Changer le
diviseur de
flux
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Le moteur échoue ou est lent pour accélérer au
ralenti

Vérifier s’il y a des fuites ou des restrictions dans le systeme
pneumatique du FCU

Vérifier s’il y a des fuites sur la ligne pneumatique du Nf
gouverneur prop, rectifier si nécessaire

Vérifier le diviseur de flux et I'opération de vidange/purge rectifier
ou changer si nécessaire

Vérifier le filtre d’entré FCU s’il y a contamination ou
corrosion (eau ou formation de glace)

S’il y a une contamination ou un corrosion remplacer FCU

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A 93
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Y

Démarrage chaud Allumage retardé

) La mise en marche
La procédure de

démarrage du
moteur a-t-elle

correcte de la

procédure de

démarrage a été

été effectuée ? bien faite

Mettre le levier a la position

« carburant condition ».
Vérifier les faibles
alimentations et les Permettre une periode de 30s pour le

mauvaises connexions sur drain de carburant et effectuer un suivi

les lignes d’alimentation et de surveillance a sec
la connexion du générateur

de démarrage

Répéter la séquence compléte du
démarrage du moteur

Rectifier le défaut de I'alimentation ou du
cable

Attention : respecter les limites du
démarrage moteur

Vérifier le fonctionnement du
systeme d’allumage

Vérifier le fonctionnement
du systéme d’allumage

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A
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Systéeme

Systeme
d’allumage
ok ?

d’allumage
ok ?

Vérifier que les services
de 'avion sont en off

Vérifier les blocs d’alimentation de
I'excitateur d’allumage, effectuer

I'isolation électrique et les vérifications
continues sur les cables d’allumage vérifier

les cables et les allumeurs. Rectifier si
Vérifier le blocage en nécessaire

P3airaFCU

Vérifier la sonnerie de contréle du moteur

Pas de défaut trouvé sur les cables
d’allumage remplacer I'excitateur
Lien de d’allumage

control
moteur ok ?

Ajuster la sonnerie
de control réf:

Vérifier le diviseur de flux et I'opération de
manuel de . . .
) vidange/purge rectifier ou changer si
maintenance

o nécessaire
d’avion Controler

diviseur de

flux de

carburant

Changer le diviseur du flux
Vérifier les adaptateurs du collecteur de carburant des

éléments filtrants

du carburant

Vérifier les buses de carburant pour les
restrictions et fuites entre les premiers et les
seconds adaptateurs de carburant.

Figure 4.25 : Outil d’aide au diagnostic de PT6A %
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Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié le turbopropulseur PT6A installé sur un Beechcraft 1900d, et nous
avons structuré I’arbre de défaillance liés aux problemes de démarrages puis on a réalisé 1’étude
AMDEC, enfin nous avons terminé le chapitre par la contribution d’un outil d’aide au

diagnostic.
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Conclusion général et perspectives

Conclusion générale
Ce travail consiste a I’étude des mesures préventives et correctives par I’analyse quantitative et
qualitative des scenarios de défaillances.
Le turbo propulseur PT6A est étudié dans 1’entreprise TASSILI TRAVAIL AERIEN ou nous
nous sommes intéressés en particulier aux problemes de démarrage du moteur.
Nous avons commencé par définir le modele PT6A et expliquer son mode de fonctionnement
avec ses principaux organes structuraux et ses différent sous-systemes.
Nous avons appliqué la méthode arbre de défaillance pour 1’analyse qualitative ot on a dressé
des arbres de défaillances de chaque sous systeme du moteur qui sont en relation avec le
démarrage du moteur.
Cela nous a permis d’identifier tous les scénarios de défaillances de chaque sous-systeme avec
les fonctions logiques correspondantes et les causes de défaillances propre au démarrage.
Suite aux arbres de défaillance, on a essayé d’élaborer un programme d’intervention automatisé
sous forme d’algorithme permettant de résoudre les problémes liés au démarrage.
Le but de cette automatisation est de rendre I’identification lors de I’opération de maintenance
beaucoup plus efficace et plus rapide afin de réduire le temps des interventions et en contrepartie
augmenter la disponibilité du PT6A.
Enfin comme perspective future nous recommandons que les historiques soient plus détaillés
avec le maximum d’informations complémentaires comme les temps d’arrét exacte (temps
d’indisponibilité), et les détails correspondants aux pannes (actions correctives, causes exactes
et piéces de rechanges) et le moyen de détection afin qu’on puisse paramétrer le critére de

criticité de chaque défaillance afin de pouvoir achever la méthode AMDEC
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