Bt

uEL] A:f\“ :\ JL\‘/\&A ,.‘\ “ :ﬂ ..“)3‘) .\“ :\ .:‘) 9% A\“

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

ol 2l Giay 15 s I Sy L o ER DY

Ministere de I’enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique
ol ceali R L S gldmdl o

Université Aboubekr Belkaid — Tlemcen —
Faculté de TECHNOLOGIE

Mémoire de Master

Spécialité : Génie Mécanique
Option : Construction Mécanique
Présenté par : M. BENAHMED Boumediéne Abdelouahab

Théme :

Intégration de la maintenance en phase de conception
d’un équipement de production

Soutenu publiquement, le 22 / 09 / 2020, devant le jury composé de :

M. KARA ALI Djamal Président

M. GUEZZEN Samir Examinateur
M. MAMI Elias Fouad Encadreur

M. GHERNAOUT Mohamed El Amine Co-Encadreur

Année universitaire 2019/2020




Remerciements

Tout d’abord, je tiens a assurer de ma respectueuse gratitude Monsieur MAMI Elias Fouad qui
a bien voulu assurer la direction de mes recherches dans le cadre de ce mémoire. En aucun
moment, ses remarques, ses conseils, son attention a la progression de mon travail et sa
disponibilité remarquable ne m’ont fait défaut.

Mes vifs remerciements vont a Monsieur GHERNAOUT Mohamed ElI Amine auquel je me
permets d’exprimer toute ma gratitude et ma reconnaissance pour ses précieux conseils et ses
orientations qu’il m’a prodigués.

Un grand merci a Messieurs les membres du jury M. KARA ALI Djamal et M. GUEZZEN
Samir d’avoir accepté d’examiner ce travail.

Je remercie I’ensemble des Enseignants du département de Génie Mécanique de la Faculté de
Technologie pour leurs enseignements de qualité.

Je remercie également tous ceux qui de prés ou de loin ont participé a la concrétisation de ce

travail.



Dédicaces

Je dédie ce travail a :
- mes tres chers parents pour leur soutien et leur aide durant toute la
période de mes etudes.
- toute ma famille, mes cousins, mes amis, en particulier au Docteur

Rachid, Islam, Fouzi et Abdelhadi.



Abréviations

AFNOR : Association Francaise de Normalisation.

AF: Analyse Fonctionnelle.

AFAV :  Association Frangaise de 1’ Analyse de la Valeur.
APR : Analyse Préliminaire des Risques.

AFDM :  Analyse Fiabilité Disponibilité Maintenabilité.
ADD : Arbre Des Défaillances.

AMDEC : Analyse des Modes de Défaillances et de leur Criticité.
ACV : Analyse du Cycle de Vie.

AV : Analyse de la Valeur.

A() : Disponibilité en fonction du temps.

ASTM : American Standard Technology and Materials.
CAO: Conception Assistée par Ordinateur.

CFAO: Conception et Fabrication Assistée par Ordinateur.
CCO: Conception a Colt Objectif.

CEN: Comité Européen de Normalisation.

CdCF :  Cahier des Charges Fonctionnel.

DE.pro:  Déchets d’Equipements professionnels.

DFM : Dynamic Flowgraph Methodology.

DD : Développement Durable.

DTC: Design To Cost.

DIN : Deutsch Institute for Normung.

DAO: Dessin Assisté par Ordinateur.

ETA: Comité Européen de Standardisation.

ECS: European Committee of Standardization.

FMEA : Failure Modes Effect Analysis.

FST: Fonction analyses System Technique.
FP: Fonction Principale.
FC: Fonction Complémentaire.

FA : Fonction d’ Adaptation.



HAZOP :
HACCP :
ISO:
MADE :
MP :
MTBF :
MTBM :
MTBR:
MTTF:
MTD/MTI
MUT :
MTTP :
NF :

PSS :
TPM:
TRS:
QFD:
REX:
SLI:
SAVE :
SAD:

Hazard and Opérability study.

Hazard Analyses Critical Control Point.
International Standardisation Organisation.
Analyse des Modes de Défaillances et leur Effets.
Maintenance Préventive.

Moyenne de Temps de Bon Fonctionnement.
Temps Moyen entre les activités de Maintenance.
Temps Moyen entre deux Remplacements.

Temps Moyen avant la premiére Défaillance.

: Temps Moyen d’Indisponibilité / Temps Moyen d’arrét propre.

Temps Moyen de Disponibilité.
Temps Moyen de Réparation.

Normes Francaises.

Produit Service / Systéme.

Total Productive Maintenance.

Taux de Rendement Synthétique.
Quality Function Development.
Retour d’Expérience.

Soutien Logistique Intégre.

Society of American Value Engineers.

Structured Analysis and Design technic.



Tableau 2.1

Tableau 2.1

Tableau 2.2

Tableau 3.1

Tableau 3.2

Tableau 3.3
Tableau 3.4
Tableau 3.5
Tableau 3.6

Tableau 5.1

Liste des tableaux

Niveaux de la maintenance.
Relation maintenabilité, disponibilité, fiabilité.
Méthodes classique d’analyse de la sdreté de fonctionnement.

Diagramme FAST d’une pince de manipulateur.
Plan de travail d’une action « analyse de la valeur ».

Principales régles d’¢laboration.

Elément constitutifs du CdCF.
Elaboration du CdCF.

Conception pour un Codt Objectif (CCO).

Liens entre les étapes d'une ACV et la maintenance.



Figure 1.1

Figure 1.2
Figure 1.3
Figure 1.4
Figure 2.1
Figure 2.2
Figure 2.3
Figure 2.4
Figure 2.5
Figure 2.6
Figure 2.7
Figure 2.8
Figure 2.9
Figure 2.10
Figure 2.11
Figure 2.12
Figure 2.13
Figure 2.14
Figure 2.15
Figure 2.16
Figure 2.17
Figure 3.1
Figure 3.1
Figure 3.2
Figure 3.4
Figure 3.5
Figure 3.6
Figure 3.7
Figure 3.8
Figure 3.9

Figure 4.1

Liste des figures

Types de maintenance

Localisation du défaillance, erreur et panne

Arbre de défaillances

Etapes du cycle de maintenance

Arbre de sQreté de fonctionnement

Résistance, charges, défaillances

Maintenabilité et sireté de fonctionnement

L’état du systeme

Disponibilité, indisponibilité

Réduction des risques

Graphe de Markov.

Processus de conception

Pérennisation de la chaine de production

Schéma « Quality Function Deployment » (QFD)

Du séquentiel vers le simultané

Champ d’application du diagnostic

Emergence d’une relation (Conception machine / Exploitation machine)
Phases de cycle de vie d’un équipement

Modele waterfall

Cycle de vieen V

Modele spirale

Béte a corne

Diagramme FAST

Méthode intuitive

Méthode SADT

Analyse fonctionnelle et analyse de la valeur

Analyse fonctionnelle du systeme de conception des équipements nouveaux
Analyse fonctionnelle du systéme d’innovation des équipements
Evolution des besoins / équipements

Résume les différentes étapes de 1’appropriation d’une démarche d’éco-
conception.

Criteres intégrés a la conception d’un équipement.



Figure 4.2
Figure 4.3
Figure 4.4
Figure 4.5
Figure 4.6

Figure 4.7
Figure 4.8
Figure 4.9
Figure 4.10
Figure 5.1
Figure 5.2

Synergie entre qualité et conception de produits nouveaux.
Synergie entre qualité et conception de produits nouveaux
Investir dans un service de qualité

Composantes du SLI

Mise en évidence des contraintes liées a la conception en exploitation des
machines.

Relation utilisateur / concepteur

Retour d’information pour les connaissances de maintenance
Modele fonctionnel hiérarchique

Exemples de diagrammes des blocs

Etapes de I’appropriation d’une démarche d’éco-conception.

Facteurs d’implantation de la maintenance verte et durable.



Liste des formules

Potentiel réalisé

Taux d’utilisation des moyens = Potentiel disponible

e . e e MTBF
, . \ _
Taux d’utilisation ou disponibilité intrinséque = MTBFAMTTR

. 5r . Cumul heures de marche
Taux de fonctionnement de 1I’équipement =

Heures prévues

Taux de défaillance = TEE

Nombre d’interventions programmées réalisées

Taux d’anticipation = — - -
Nombre total d’interventions programmé

s fq . ~ C. réalisé
Taux d’amélioration des colts = -
C. prévu
P Activités
Taux de productivité = -
Moyens

R(t) = Pr (résistance < charges)

T: = [min(t) [Résistance(t) < Charges(t)]

A(t) = Pr (systéme est non défaillant a I’instant t)

S(t) = Pr (Eviter de faire apparaitre des événements critiques ou catastrophiques sur [0, t])
Risque = Endommagement + Incertitude

Risque = x.Pr

MTTRx= YA MTTRY/ YA

MTTR; = Yiti

Surcofit consenti a I’acquisition < gain espéré sur le cycle d’exploitation

Structure optimale = min (CStx + Co0tsx)

(1.1)

(1.2)

(1.3)

(1.4)

(1.5)

(1.6)

(1.7)

2.1)
2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
(4.1)
(4.2)
(4.3)

(4.4)



Résumé

Le but de ce travail est de proposer une méthodologie consistant a intégrer la maintenance lors
de la conception d’un équipement. Plusieurs phases sont nécessaires et doivent étre
minutieusement étudiées afin d’améliorer les décisions de conception en vue d’augmenter
la production et de la productivité.

De méme, la disponibilité et la durée de vie de 1’équipement peuvent étre allongées avec une
diminution notable du co(t global de maintenance.

Mots clés : Maintenance — Intégration — Conception — SQreté de fonctionnement — LCC-

Codt global de maintenance.

Abstract

The purpose of this work is to offer a methodology which consists in including service during
the design of an equipment: several stages are necessary and must be studied to improve
decisions of design with a view to augmenting production and productivity.

So, availability and life cycle of the equipment can be lengthened with a notable reduction of

the overall maintenance cost.

Key words: Service — Integration — Conception — Operational safety — LCC.
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Introduction générale

Produire a moindre co(t, avec une meilleure fiabilité et des temps de cycle de développement
et d’industrialisation trés courts tout en garantissant une bonne qualité des produits fabrigqués,
c’est I'intérét numéro un pour toutes les entreprises modernes, pour étre a jour avec la
concurrence sur le marché. Dans ce milieu compétitif, ’industrie dépend non seulement
de la maitrise des technologies essentielles, mais encore de la stratégie adoptée et de la gestion
du processus globale de la conception, d’ou la nécessité d’une structuration methodologique du
processus de la conception. D’autre part, I’intégration des paramétres de la sdreté de
fonctionnement, 1’analyse fonctionnelle et la tragabilité deviennent un enjeu majeur dans les
processus de conception des produits et des équipements.

Pour demeurer disponible et opérationnel, tout équipement industriel a besoin d’étre entretenu
convenablement. Par conséquent, les décisions prises lors de sa conception ont une grande
influence sur ’efficacité et I’efficience de sa future maintenance. Pour optimiser ces derniéres,
I’idéal serait donc que la conception et la maintenance doivent étre pensées en méme temps.

En effet, plusieurs travaux de recherche qui ont été abordés dans ce domaine, précisant que la
conception d’un équipement influe sur les activités de maintenance [29].

Dans notre étude, nous nous sommes intéresses a 1’efficacité et la fiabilité des équipements
de production en intégrant la maintenance des les premiéres phases de conception, en
s’appuyant sur des criteres telles que la qualité, la sdreté de fonctionnement, d’autres
connaissances, dans le but d’une amélioration continue et une meilleure performance au sein
des entreprises de production.

Ces criteres concernent la conception des équipements, la maitrise de la qualité par rapport
aux co(ts en vue d’une amélioration continue de la maintenance, de la sécurité et de
I’environnement de fonctionnement des équipements. L’intégration de la maintenance en
conception contribue a maintenir les équipements en service bien au-dela de la durée de vie
prévue a ’origine.

Cependant si plusieurs travaux dans la littérature font références a cette stratégie, trés peu
explicitent les possibilités d’intégration de la maintenance en conception des équipements.

Afin de traiter notre sujet, nous avons structuré notre mémoire suivant les cing chapitres
suivants :

Dans le premier chapitre nous avons passé en revue les stratégies méthodologiques
de la maintenance. Aprés avoir rappelé les formes et niveaux de cette derniére, nous avons
montré comment lutter contre les défaillances et nous avons cité quelques indicateurs liés a

cette fonction.
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Dans le deuxieme chapitre, nous avons abordé les généralités, les types et les parameétres de
conception ainsi que la sdreté de fonctionnement des equipements. Nous y avons aussi analysé
le comportement des équipements et étudié les modeles de cycle de vie avec le codt global.
Nous y avons attiré 1’attention sur I’apport précieux des logiciels dans la conception.

Le troisiéme chapitre a été réservé a 1’analyse fonctionnelle et I’analyse de la valeur en
conception et leurs méthodes. De méme, nous y avons indiqué comment évaluer un cahier des
charges fonctionnel.

Dans le quatrieme chapitre, nous avons étudié comment intégrer la qualité et la sécurité en
conception d’un équipement ainsi que les indicateurs de maintenabilité.

Enfin, le cinquiéme chapitre a été réservé a la maintenance et le développement durable. Nous
y avons recommandé 1’intégration des exigences du développement durable en conception,

ainsi que le recyclage et la réutilisation des équipements usagés autant que possible.
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Introduction

La maintenance industrielle a été toujours le parent pauvre des entreprises algériennes de
production. Le maintien des équipements de production est un enjeu clé pour la productivité
de ces entreprises.

Avec le temps, la maintenance a développé ses propres méthodes et a enrichi ses stratégies
méthodologiques. Ses actions sont situées a la croisée de nombreuses voies tant techniques,
operationnelles ou qu’humaines. Cependant, les équipements de production ont toujours cause
des phénomenes de dysfonctionnement et de défaillances, nécessitant des interventions et des
prestations adéquates.

D’autre part, les activités de maintenance font partie du cycle de vie de 1I’équipement. Pour
rendre ce dernier efficace et disponible en phase d’exploitation, la maintenance doit étre

pensée des les premieres phases du processus de conception.

1.1 Définitions de la maintenance

1.1.1 Définition de dictionnaire « Larousse »

Le dictionnaire « Larousse » définit la maintenance comme étant [45] :

« I’ensemble des opérations permettant de maintenir ou de rétablir un matériel, un appareil,
un véhicule etc., dans un état donné, ou de lui restituer des caractéristiques de fonctionnement
specifiees ».

« Action ayant pour objet de maintenir en condition grace a un recomplétement en personnel,

en matériel et en ensemble des moyens nécessaires a cette action ».
1.1.2 Définitions normalisees

C’est I’ensemble de toutes les actions techniques, administratives et de management durant
le cycle de vie d’un équipement, destinées a le maintenir ou a le rétablir dans un état dans
lequel il peut accomplir la fonction requise [45].

D’aprés 1’ Association Frangaise de Normalisation (AFNOR X 60-010-1994) [45] :

c’est I’ensemble des activités destinées a maintenir ou a rétablir un bien dans un état ou dans
des conditions données de slreté de fonctionnement, pour accomplir une fonction requise.

Ces activités sont une combinaison d’activités techniques, administratives et de management.
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1.1.3 Présentation des principales opérations de la maintenance

Il existe des définitions normatives, des différentes opérations de maintenance ;
néanmoins [51] :
- les normes donnent I’esprit d’une intervention mais ne définissent pas toujours
clairement les opérations a effectuer.
- les normes ne couvrent pas toutes les prestations.
De ce fait, pour éviter toute ambiguité, il est nécessaire pour chaque entreprise de définir
parfaitement les prestations attendues ou effectuées (objectif, détail des opérations ....etc.).
- Réparation : (extrait de la norme AFNOR X 60-010-1994)
Action définitive et limitée de la maintenance a la suite d’une défaillance.
- Dépannage : (extrait de la norme AFNOR X 60-010-1994)
Action consécutive a la défaillance de bien, en vue de rendre apte a accomplis une fonction
requise, au moins provisoirement.
- Veérification : (extrait de la norme AFNOR X 07-010-1994)
Confirmation par examen et établissement des preuves que les exigences spécifiées ont été
satisfaites.
Le résultat d’une vérification se traduit par une décision de remise en service, d’ajustage,
de réparation, de déclassement ou de réforme.
Dans tous les cas, une trace écrite de la vérification effectuée doit étre conservée dans le

dossier individuel de 1’appareil de mesure.

1.2 Formes de la maintenance

1.2.1 Maintenance préventive

La norme AFNOR définit la maintenance préventive comme suit [20]:

« maintenance exécutée a des intervalles prédéterminés ou selon des critéres prescrits
et destinée a réduire la probabilité des défaillances ou la dégradation du fonctionnement d’un
bien ».

La maintenance préventive, ou maintenance technique planifiée, consiste a intervenir sur un
équipement a intervalles réguliers ou en fonction de criteres prédéfinis. Son objectif premier
est de réduire les risques de pannes des équipements. On distingue essentiellement trois types

de la Maintenance Préventive (MP) qui vont suivre [12].
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1.2.1.1 Maintenance préventive systématique

La maintenance préventive systématique était et demeure une étape essentielle dans
la gestion des actifs industriels. Tous les professionnels de I’industrie devraient se familiariser
avec le concept de maintenance préventive et de ses bénéfices liés a la gestion des actifs de
I’entreprise [42].

- Définitions

Selon la norme AFNOR X 60-010 [20]:

se sont les « activités déclenchées suivant un échéancier établi a partie d’un nombre
prédéterminé d’unités d’usage » et aussi « les remplacements des pieces et des fluides ont
lieu quel que soit leur état de dégradation, et ce de fagon périodique ».

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

maintenance systématique « maintenance préventive exécutée sans contrble préalable de
I’état du bien et a des intervalles définis ».

1.2.1.2 Maintenance conditionnelle

Selon la norme AFNOR X 60-010 « les activités de la maintenance conditionnelle sont
déclenchées suivant des criteres prédéterminés significatifs de I’état de dégradation du bien
ou du service ».

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

Projet de norme CEN [22] :

maintenance conditionnelle : « maintenance préventive consistant en une surveillance du
fonctionnement du bien et des paramétres significatifs de ce fonctionnement intégrant les
actions qui en découlent ».

« La surveillance peut étre exécutée selon un calendrier, ou a la demande, ou de facon

continue ».
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1.2.1.3 Maintenance previsionnelle

La norme AFNOR X60-010 définit la maintenance prévisionnelle comme suit [20]:

« maintenance préventive subordonnée a 1’analyse de 1’évolution surveillée de parameétres
significatifs de la dégradation du bien permettant de retarder et de planifier les interventions.
Elle est parfois improprement appelée maintenance prédictive ».

Tous les éléments manifestent des signes, visibles ou non, de dégradation qui en annonce
la defaillance. Le tout est de savoir reconnaitre ces signes précurseurs. Des appareils
permettent de mesurer cette dégradation, laquelle peut étre une variation de température, de
vibration, de pression, de dimension, de position, de bruit, etc. Ces dégradations peuvent donc

étre d’ordre physique, chimique, comportemental, électrique ou autre [47].
1.2.2 Maintenance corrective

D’aprés I’AFNOR, la maintenance corrective est définie ainsi : « maintenance exécutée
aprés détection d’une panne et destinée a remettre un bien dans état dans lequel il peut
accomplir une fonction requise ».

Elle peut étre « différée » si « elle n’est pas exécutée immédiatement aprés détection du
panne, mais est retardée en accord avec des regles de maintenance données ». Elle peut étre
« d’urgence » si elle est exécutée sans délai apres détection d’une panne afin d’éviter des
conséquences inacceptables » [20].

1.2.2.1 Maintenance palliative

La maintenance palliative désigne un dépannage qui permet de bien fonctionner en attendant
une intervention curative. Avec la maintenance palliative, on est dans le provisoire, le court
terme.

Pour donner un exemple typique : remplacer un pneu creveé par une roue de secours, c’est de
la maintenance palliative ; mettre un nouveau pneu sur la jante d’origine reléve de la
maintenance curative.

Il n’existe pas de norme officielle définissant la maintenance palliative [48].

1.2.2.2 Maintenance curative

Contrairement a la maintenance palliative, qui, pour rappel consiste a réparer un équipement
provisoirement, la maintenance curative s’applique lorsqu’une machine ou une installation est
en panne et ne peut étre réparée. Dans ce cas, il faut changer le matériel partiellement ou dans
son intégrité. Il est possible que cette maintenance curative survienne apres une maintenance

préventive ou corrective [46].
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Dans le cadre de la maintenance curative, on ne précise pas si le matériel défectueux gene
ou non le processus dans la globalité. Il peut donc s’agir d’une réparation mineure ou majeure.

La figure 1.1 présente un diagramme combinant les différentes formes de maintenance.
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1.3 Niveaux de maintenance

La maintenance est caractérisée par une trés grande variabilité des taches, en natures comme en
durées. D'ou l'utilité de jeter les bases de son organisation & partir d’une mise en familles a cing niveaux
(tableau 1.1), suivant AFNOR X 60-015. La tendance actuelle est de se ramener a trois niveaux
seulement, dans une logique de total productive maintenance (TPM) a savoir [20] :

| =1 +2 : c'est la maintenance «de premiere ligne » transférée progressivement aux opérateurs de
production, assistés si nécessaire par les techniciens de maintenance de I'antenne sectorisée;

Il =3 + 4 : domaine d'action privilégié des equipes polyvalentes de techniciens de maintenance.
Diagnostics, interventions techniquement évoluées, mise en ceuvre d'améliorations, etc.

I11 =5 : travaux spécialisés souvent sous-traités pour gue la maintenance puisse recentrer ses moyens

sur son savoir-faire [20] :

Personnel
Niveau d’intervention Nature de I’intervention Moyens requis
Exploitant, Réglage simple d’organes accessibles sans aucun | Outillage léger défini dans
1 sur place démontage, ou échange d’éléments accessibles dans | les consignes de conduite
les consignes de toute sécurité conduite.
Technicien Dépannage par échange standard d’éléments Outillage standard
2 habilité prévus a cet effet, ou opérations mineures de et rechanges situés a
(dépanneur) maintenance préventive. proximité.
sur place
Technicien Identification et diagnostic de pannes, réparation Outillage prévu plus
spécialité, sur par échange de composants fonctionnels, réparation | appareils de mesure, banc
3 place ou en mécanique mineures. d’essai, de controle
atelier de
maintenance
Equipe Travaux importants de maintenance corrective ou Outillage général
encadrée par un | préventive. Révision. et spécialisé
4 technicien
spécialité, en
atelier central
Equipe Travaux de rénovation, réparation importantes Moyens proches de ceux
5 compléte confiées a un atelier central Souvent externalisés de la fabrication par le
polyvalente, en constructeur.
atelier central

Tableau 1.1 Niveaux de la maintenance [20].
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1.4 Lutte contre les défaillances

Une défaillance est la cessation de I’aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise
avec les performances définies dans les spécifications techniques [43]. C’est un événement qui
met un composant ou un systéme dans 1’état de dysfonctionnement ou il ne peut plus fournir
sa fonction requise ; un systéme est considéré défaillant si ses capacités de fonctionnement
sont suspendues, donc il est considéré incapable d’assurer les fonctions requises. Certaines
défaillances n’affectent pas directement les fonctions du systéme et ne nécessitent qu’une
action corrective ; d’autres, en revanche, affectent la disponibilité ou la sécurité du systeme.
Pour un systéme, on pourrait choisir un niveau de défaillance fixé de sorte que le risque de

défaillance soit considéré acceptable.

.
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-~ -~ ]
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- - '{ -~ i
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r actuel
Etat de pannea

Figure 1.2 Localisation de défaillance, erreur et panne [41].

Si la dégradation de 1’état du systeme est en dessous de cette valeur, qui peut étre appelée le
point de défaillance potentielle, il n’est pas nécessaire d’intervenir. La dégradation est définie
comme |’état d’un systeme qui présente une déviation négative de performance, d’un des
services fournis par le systeme, au-dessous d’un seuil défini dans les caractéristiques.
En général, il existe des systemes dans lesquels on a un seul état, soit 1’état du fonctionnement
parfait ou 1’état de défaillance ; ce type des systémes s’appelle des systemes binaires. Dans
d’autres systémes, le nombre d’états possibles dépasse deux états, on peut alors avoir un état
de défaillance et plusieurs autres états de fonctionnement a des niveaux différents de
performance ; ce type des systémes s’appelle des systemes "multi-états”. 1l faut bien distinguer
entre la défaillance, I’erreur et 1’état de panne, ce qui est illustré dans la figure(Figl.2) [35].
L’état de panne peut étre défini par I’état d’un bien dans lequel il ne peut pas accomplir une
fonction requise, excluant I’inaptitude due a la maintenance préventive ou a d’autres actions

programmées ou a un manque de ressources exterieures. Une panne est souvent la
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conséquence d’une défaillance de I’entité elle-méme mais peut exister sans avoir une
défaillance. La cause d’une panne est un défaut physique ou une erreur humaine.

L’erreur est une déviation d’un état du systéme, d’un service ou d’un processus de 1’état
exemplaire souhaité. Mais aussi, le défaut est défini comme toute non-conformité d’une entité
aux comportements souhaités ; on appelle conformité, la capacité de fournir ou de répondre a
une performance définie ou exigée. Un défaut ne conduit pas toujours a une défaillance, par
contre une défaillance indique normalement un défaut. Si les effets d’une panne ne sont pas
observables, cela n’aurait pas d’impact immédiat sur le fonctionnement ou la sécurité ; on
appelle ce type de pannes, une panne cachée. Dans ce cas, on appelle la défaillance qui se
produit apres la panne cachée, "une panne composée”. Celle-ci sera 1’élément qui permet
d’observer les conséquences indésirables. Les causes des défaillances peuvent étre liées a la
conception, la fabrication ou I’exploitation. On définit aussi la "densité des défaillances" par
la somme cumulée du nombre des défaillances a chaque instant dans la durée de vie d’un
équipement ; et le taux de défaillances par le nombre moyen arithmétique des défaillances
d’un composant ou d’un systéme par unité¢ de temps d’usage mesuré, normalement en heures

et parfois en nombre de défaillances par an [41].
1.4.1 Classification des défaillances

Se basant sur les normes (NF EN 13306) et (NF X 60 500), les défaillances peuvent étre
classées selon plusieurs paramétres [42]:
> en fonction des causes

— Défaillance due a un mauvais emploi.
— Défaillance due a une faiblesse inhérente.

— Défaillance seconde : défaillance d’un bien causée directement ou indirectement par une

défaillance ou une panne d’un autre bien.
> en fonction du degré de dégradation

— Défaillance partielle : une perte de certaines capacités de performance mais pas la perte

compléte de fonctionnement.
— Défaillance compléte : un arrét total de fonction du service principal.

— Défaillance intermittente : une perte de fonctionnement pour une durée trop courte et un

retour en fonctionnement normal sans avoir été soumis a une maintenance.
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» en fonction de la vitesse d’apparition

— Défaillance soudaine : défaillance qui ne pouvait pas étre prévue par un examen ou une
surveillance de fonctionnement préalable.

— Défaillance progressive : défaillance qui peut étre prédite par un test ou une vérification
de performance.

> en fonction de la vitesse d’apparition et du degré de dégradation

— Défaillance catalectique : défaillance a la fois soudaine et compléte.

— Défaillance par dégradation : défaillance a la fois progressive et partielle.
» Par rapport aux conséquences

— Défaillance mineure : défaillance qui permet de fournir une mission dégradée sans 1’arrét
de la mission globale.

— Défaillance majeure : défaillance qui conduit a la perte de la mission globale,
endommagement du bien.

— Défaillance critique : défaillance qui méne a une destruction importante de mission, effets
sur I’environnement a court terme.

— Defaillance catastrophique : défaillance avec risque de perte de vie humaine, effets sur
I’environnement a long terme.

— Panne cachée.

» D’apres S. Natkin [26] :

— défaillance statique : le systeme produit des résultats non corrects de maniere permanente
(aspects fonctionnels).

— défaillance dynamique : le systéme suit un régime transitoire pendant lequel le systeme
produit un résultat faux puis atteint un régime permanent durant lequel les sorties sont
correctes (aspects temporels).

— défaillance durable : le systeme produit des résultats erronés de maniére persistante.

— défaillance transitoire : comme une réponse a un évenement, le systeme ne délivre pas la

fonction attendue pour un moment.
1.4.2 Modes des defaillances

Un mode de défaillance est la maniére selon laquelle cette défaillance est observée [43]. C’est
la fagon dans laquelle un produit ou un équipement se comporte pour tomber en panne pendant
sa fonction (perte de fonction, dégradation d’une fonction, fonction intempestive : un
événement qui a lieu avant un moment spécifie, etc.). Il ne faut pas confondre les modes de

défaillances et les mécanismes de défaillances qui sont des processus qui conduisent a une
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défaillance, ou ont généré une défaillance (la fatigue, le stress et la corrosion ne sont pas des
modes de défaillances mais des mécanismes de défaillances). La connaissance des modes de
défaillances d’un processus, d’un produit, ou d’un équipement sont des points clés dans les
études de fiabilite. Les outils qui sont développés a cet effet sont [41] :

» AF I’Analyse Fonctionnelle.

» AMDEC I’ Analyse des Modes de Défaillances, des Effets et de leurs Criticités.

» APR I’ Analyse Préliminaire des Risques.

» I’HAZOP (Hazard and Operability study).

» I’HACCP (Hazard Analysis Critical Control Point).

» ADD les arbres de défaillances, etc.

1.4.3 Arbre de défaillances

> Principe[58] :
L’arbre de défaillances est une méthode de construction et de représentation de relations
fonctionnelles entre événements aléatoires.
Son objectif est de déterminer les combinaisons possibles d’événements indésirables :

- évenement de base : défaillances indépendantes des composants.

- évenement indésirable : perte de la fonction de 1’équipement.
Construire un arbre de défaillance revient a répondre a la question « comment tel événement
peut-il arriver ? », ou « quels sont tous les enchainements possibles qui peuvent aboutir a cet
événement ? ».
Un arbre de défaillance est une méthode-type pour répondre a une question du genre « quelles
chances Yy a-t-il que le dispositif de détection et extinction automatique d’incendie manque a
se déclencher en présence d’un feu et sur quoi peut-on agir pour diminuer cette probabilité ?»
« dans un systéme avec redondances, quelle est la probabilité finale d’échec en fonction des
probabilités élémentaires des composants et de 1’architecture ? ».

» Construction de I’arbre de défaillances
Etape itérative jusqu’a I’obtention d’événement de base recherche des causes immédiates,
nécessaires et suffisantes de 1’événement issues de :

- résultats de I’analyse fonctionnelle interne de 1’équipement ;

- AMDEC des entités constituant I’équipement ;

- recherche des paramétres physiques caractérisant 1’équipement et leurs évolutions.
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Figure 1.3 Arbre de défaillances [57].

1.4.4 Notion de vieillissement

La dégradation est 1’évolution irréversible d’une ou plusieurs caractéristiques d’un bien li¢e
au temps, a la durée d’utilisation ou a une autre cause externe. Le vieillissement est un
processus par lequel les caractéristiques d’un systéme, structure ou composant se modifient
graduellement avec le temps ou I’utilisation. Le phénomene de vieillissement commence a
partir de la phase de fabrication, puis pendant le stockage et enfin durant la durée de vie utile
du composant. Ce phénomeéne se traduit par une déviation négative rapide des performances
des matériels, systéemes et structures, ou par une perte de fonctionnalité. Certains considérent
que le vieillissement ou la dégradation d’un dispositif apparait lorsque le taux des défaillances
est croissant, d’autres ont estimé que le vieillissement apparait au moment ou I’on a une
accumulation de défaillances autour de la vie moyenne d’un dispositif. La méthodologie
utilisée pour évaluer la dégradation est décomposée en plusieurs phases, il s’agit d’une phase
d’identification des composants "critiques" pour lesquels on considere que 1’étude du
vieillissement est nécessaire, donc il n’est pas nécessaire d’examiner tous les dispositifs ou
tous les composants sur I’aspect du vieillissement, seuls ceux considérés importants pour la
stireté d’installation ou pour la perte de production sont a inspecter. Une deuxiéme phase est
d’évaluer le vieillissement pour les composants mentionnés, il s’agit de connaitre 1I’impact des
mécanismes de dégradation sur certaines propriétés des composants concernés et d’analyser

leurs causes. La troisiéme phase est la mise en ceuvre pour la maitrise du vieillissement,
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il s’agit finalement de trouver des solutions afin d’éviter ou d’éliminer le vieillissement. On
définit également le mécanisme de dégradation ou le mécanisme de vieillissement par le
processus spécifiqgue qui modifie graduellement les caractéristiques d’un dispositif avec

le temps ou I’utilisation [43].
1.5 Indicateurs de durées des activités de maintenance

L’impact des indicateurs de maintenance sur la fiabilité et la disponibilité¢ des équipements
et méme leurs durées de vie exige une connaissance bien détaillée de ces indicateurs pour
la maitrise de slreté de fonctionnement (fiabilite, maintenabilite, disponibilite et sécurité).

Les indicateurs de durée des activités de maintenance estiment la durée des étapes actives
du cycle de maintenance corrective ou préventive. Ces indicateurs sont basés sur la durée des

étapes de la phase active de maintenance [30].

Maintenance corrective Maintenance préventive
[ Préparation [l Préparation
— [ Diagnostic avec localisation
Phase et isolation de la panne
Active [l Remplacement ou réparation ] Remplacement ou réparation
—

du composant

] Remontage ] Remontage

|| Vérification du bon fonctionnement Vérification du bon fonctionnement

Figure 1.4 Etapes du cycle de maintenance [30].

1.5.1 Principaux indicateurs de frequences des activites

de maintenance

Le matériel support (machine d’atelier, engins...) doit toujours étre présent, d’ou le soin
particulier a lui réserver. Il faut donc envisager son suivi par les critéres de fonctionnement
et noter au profit de quelle entité il a servi. Ceci permet d’avoir les taux d’utilisation, les taux
potentiels et ceux d’indisponibilité.

L’homme est le premier a étre suivi. En maintenance, les taches ne sont pas répétitives et les
standards sont difficilement déterminables. Ainsi, le controle et 1’évaluation des activités
exigent la comparaison avec un ensemble de travaux. De ce fait, le suivi est quotidien et peut
étre concrétisé par une fiche analytique journaliére pour pouvoir déterminer les différents

ratios indicateurs de productivité.
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Ci-apreés quelques ratios d’efficacité utilisés en maintenance [5] :

Potentiel réalisé

Taux d’utilisation des moyens = 11
y Potentiel disponible (1.1)
. e : s e MTBF
Taux d’utilisation ou disponibilité intrinséque = ————— (1.2)
MTBF+MTTR
) L. Cumul heures de marche
Taux de fonctionnement de 1’équipement = - (1.3)
Heures prévues
Taux de défaillance = (1.4)
MTBF
L Nombre d’interventions programmées réalisées
Taux d’anticipation = — P : g - (1.5)
Nombre total d’interventions programmées
. . . C. réalisé
Taux d’amélioration des colits = ——— (1.6)
C. prévu
. .., Activités
Taux de productivité = ———— .7
Moyens

MTBF : Temps Moyen Entre deux Défaillances successives (Mean Time Between Failure).

MTTR : Temps Moyen de Réparation (Mean Time To Reper).
1.5.2 Indicateurs de temps de main d’ceuvre

Dans cette catégorie, les indicateurs couramment rencontrés sont : le temps moyen de main
d’ceuvre par heure de fonctionnement, par activité de maintenance, par mission, par mois ou
par an. Il peut étre considéré comme I’indicateur principal pour calculer les autres

indicateurs [23].
1.5.3 Indicateurs de codts des activités de maintenance

Les colts de maintenance prennent en compte les éléments tels que la main d’ceuvre, les
piéces de rechange, les équipements supports et les infrastructures. Les indicateurs permettant
d’évaluer ces colts sont similaires a ceux relatifs aux de temps de main d’ceuvre. Ainsi, on a
le colt moyen de maintenance par heure de fonctionnement, par activité de maintenance, par
mission, par mois ou par an [30].

Les parametres nécessaires au calcul des indicateurs de maintenabilité utilisés en
exploitation sont :

e les taux de pannes des composants, Ai.

o les fréquences des activités de maintenance préventive, fj.
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Les familles d’indicateurs sont utilisées dans la littérature. Dans chaque famille, les
indicateurs sont calculés a partir des mémes paramétres. On dit que deux familles
d’indicateurs peuvent étre évaluées en conception par leur facilité et la disponibilité des données
nécessaires pour 1’évaluation : les indicateurs de durée et les indicateurs de fréquence des activités de
maintenance. Le choix d’un ou de plusieurs indicateurs dépend de I’utilisateur final et des données

disponibles pour I’évaluation.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes formes et niveaux de
maintenance. Nous avons montré comment les défaillances peuvent étre classées, afin de les
prévenir, les éviter ou les maitriser ainsi que la prise en compte du phénomene de
vieillissement dés la phase de conception.

Enfin, la maintenance industrielle demeure toujours une fonction essentielle pour la gestion
des équipements. Avec 1’évolution rapide des différentes techniques et concepts ; elle est

devenue un centre de profit et un facteur de qualité et de productivité.
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Introduction

La conception est une méthode utilisée dés que I’homme cherche a faciliter sa vie ou bien ses
activités quotidiennes.

Pour tous ce qui est un produit ou un équipement, la conception est I’étape ou I’ingénieur repend
au besoin avec plusieurs solutions, prenant en compte 1’impact des parametres et exigences
utilisant ce qu’on appelle les activités de conception (la pré-étude, les études détaillées,
les simulations, les calculs...) [18], il va converger vers une solution optimale.

La conception occupe une place majeure dans le processus d’industrialisation. Elle intervient
en particulier lors de la création des modéles mécaniques (produits ou équipement), le processus
de conception a pris des formes différentes, selon le degré d’innovation des objets et selon
les organisations et les stratégies des firmes ou ils ont été développés. L’intégration
de la maintenance en phase de conception devient actuellement un objectif tres important pour
les entreprises qui veulent avoir une place dans le marché ; mais la complexité de cet enjeu, grace
aux critéres qui peuvent influencer ce dernier, demande une étude bien détaillée du processus
de conception prenant en compte tous les parameétres qui peuvent établir une différence vers

le bien (sOreté de fonctionnement, cycle de vie, productivité, qualité...).

2.1 Définitions et notions de conception

2.1.1 Conception industrielle

Selon la norme AFNOR, la conception d’un équipement est I’activité créatrice qui, partant des
besoins exprimés, des moyens existants et des possibilités technologiques, aboutit a la définition

d’un produit satisfaisant ces besoins et industriellement réalisable [43].
2.1.2 Conception de produit

La nécessité d'innover a apparu dés I'évolution de la structure industrielle concurrentielle. 1l a fallu
donc intégrer une fonction de transition entre la recherche et le développement. Elle correspond a
la phase de conception innovante tout en amont du développement de produit sur la base d'un
concept technique ou par rapport a l'usage [43].

La complexité de processus de conception a exagéré sur les spécialistes de reconsidérer ce dernier
dans le but de ’organiser de nouveau, par conséquent, mettre une typologie pour les définitions

et faciliter I’utilisation de la conception dans les différents secteurs industriels.
2.2 Types de conception

Il est possible d'identifier plusieurs typologies de conception dans les ouvrages, que l'on peut

classer selon la proposition de connaissances nouvelles qu'elles nécessitent [30].
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La reconception est une situation courante. Elle peut concerner des modifications a apporter a un
produit commercialisé, nécessitées par de nouvelles exigences ou un manque de performances.
Il peut s'agir également d'une mise a jour, planifiée dans le cycle de vie du produit avant son
introduction sur le marché, afin qu'il reste compétitif. En général, la reconception part d'une

solution existante d'un produit existant pour les faire évoluer.
2.2.1 Conception routiniere

Elle concerne I'utilisation de principes de solutions possibles qui sont souvent catalogués.
L'ensemble des sous problemes et leurs solutions sont connus méme si le probléme est nouveau,
les stratégies et méthodes sont connues. Il existe dans la littérature des concepts qui traitent la
notion du « repeat design » comme étant une conception qui vise a mettre en place des
modifications pour réduire les couts, simplifier et améliorer une conception existante en utilisant

des techniques de conception établies [52].
2.2.2 Conception adaptative

On part d'une structure fonctionnelle établie, on maintient des principes de solution connus et on

adapte I'architecture aux exigences changées.
2.2.3 « Variant design »

C’est une conception qui nécessite des connaissances nouvelles. 1l peut s'agir d'innovation d'un
produit existant sans changement du principe de solution, telles changement de tailles et de
dispositions, application d'amélioration des procédés de fabrication ou de l'usage d'une technologie

existante.

2.2.4 Conception innovante

Elle nécessite plus de connaissances nouvelles, la décomposition du probléme est connue, mais
il n'existe pas d'alternative connue pour tous les sous problémes, dans cette conception tous les
attributs ne sont pas connus a l'avance.

2.2.5 Conception créative

Ni les attributs ni les méthodes ne se sont pas connus. L'élément clé est la transformation
de Il'inconscient en conscient. La conception créative est un processus structuré, collaboratif
et pratique qui permet aux équipes de conception d’attaquer les problémes humains complexes,

de faire émerger les véritables besoins en favorisant un langage commun et en encourageant

de nouveaux comportements qui permettront a des solutions innovantes.
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2.2.6 Conception stratégique

Elle nécessite d'étendre les connaissances de conception et de production d'une entreprise. 1l s’agit
d’imaginer comment on pout intégrer cette discipline dans les entreprises, le produit ou
I’équipement. Ceci nous permettra d’apporter des nouveaux concepts a notre business

et définir de nouvelles opportunités pour 1’avenir.

2.3S0reté de fonctionnement

La sQreté de fonctionnement est un concept générique qui a principalement été définie en 1995 par
J.C Laprie comme étant « la propriété qui permet aux utilisateurs du systeme de placer une
confiance justifiée dans le service qui leur délivre » [17]. La slreté de fonctionnement est
« I’aptitude d’une entité a satisfaire a une ou plusieurs fonctions requises dans des conditions
données » [39]. On peut dire que la sureté de fonctionnement est la science des défaillances
et des pannes.

La sOreté de fonctionnement consiste aussi a connaitre, évoluer, prévoir, mesurer et maitriser les
défaillances de systemes technologiques et les défaillances humaines pour éviter ces
consequences.

Elle concerne la relation entre la mission ou le service requis d'un bien et le service observé
réellement. Un systéeme qui fournit a son utilisateur un service, selon des spécifications, est un
systeme confiant si on a placé une confiance justifiée dans le service délivrée par le systeme. En
revanche, un systéme considéré défaillant quand on aura une différence entre le service requis
et le service délivré réellement. Cette confiance repose sur un ensemble de démarches, des moyens,
des outils et des méthodes. Elle se caractérise par l'analyse des défaillances et de leurs
conséquences et s'exprime par un ensemble de caractéristiques: la fiabilité, la disponibilité,
la maintenabilité et la sécurité. L'évolution des modeles de la sOreté de fonctionnement peut étre
observée de maniéres différentes:

- modeles de tolérances aux fautes: ils dépendent des distributions des défaillances des systemes,
comme par exemple MTTF le Temps Moyen Avant la Défaillance; I'observation et la surveillance
de ces types de grandeurs permettent de caractériser I'évolution de performance des systémes telle
que la capacité de fournir certains services et la capacité de le maintenir.

- modeles probabilistes: ils prédisent comment évaluer la slreté de fonctionnement selon
I'estimation de ses attributs.

- modeles structurés: ils estiment le hasard relié aux defaillances du systéme et leurs risques, telle
que la méthode des arbres des défaillances et la méthode des arbres des causes et 'AMDEC.

- d'autres modeéles : ils lient les caractéristiques de la sdreté de fonctionnement avec la structure

23



Chapitre 2 Genéralités sur la conception des équipements

et fonctionnalité du systeme et ces processus.

L'évaluation de la sOreté de fonctionnement d'un systéme peut étre considérée d'un niveau élevé,
niveau moyen et niveau bas; pour mieux préciser ces niveaux, on peut utiliser une échelle de zéro
a 100%. L'amélioration de la sUreté de fonctionnement est basee sur des techniques développées
par I'ingénierie de fiabilité et qui comprend les moyens suivants:

a) prévention des fautes: empécher l'occurrence des fautes et diminuer la probabilité de leur
apparition.

b) tolérance aux fautes: diminuer la probabilité des défaillances malgré la présence éventuelles
des fautes.

c) élimination des fautes: détecter, identifier et enlever les fautes du systéme.

d) prévision des fautes : dans le sens large, la slreté de fonctionnement pour Villemeur [39],
est la science des défaillances; elle inclut leur connaissance, leur évaluation, leur prévision, leur
mesure et leur maitrise. L’arbre illustré dans le schéma suivant (fig. 2.1) présente I’arbre de slreté
de fonctionnement, il est structuré par trois principales branches ; les attributs (les caractéristiques),

les moyens (les méthodes) et les entraves (les menaces).

Dispombilite

Fiabilite
Attributs « - Mamntenablite

Secunite

Prevention des fautes
Sureté de fonctionnement < Moyens < Tolerance aux fautes
Elimination des fautes

Prevision des faules
Entraves - Faules
Erreurs

Defallances

Figure 2.1 Arbre de sdreté de fonctionnement [41].
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2.3.1 Fiabilite

Selon la norme (NF X 60-500), la fiabilité est I'aptitude d'une entité a accomplir une fonction
requise, dans des conditions données, pendant un intervalle de temps donné. Le sens de la fiabilité
vient de la capacité de savoir combien de temps un élément peut fonctionner avant de tomber en
panne; en d’autres mots, c'est la probabilité d'étre performant. Un systéme est considéré fiable
quand il est capable d'étre performant dans des conditions d'utilisation prédéfinies et sur un
intervalle de temps donné pour accomplir une fonction requise. La construction de la fiabilité des
systémes s'organise sous trois formes, prévisionnelle, expérimentale et opérationnelle. Ces trois
formes consistent a prévoir la fiabilité dés le début de projet a partir d'une analyse qualitative et/ou
quantitative et prendre des orientations d'optimisations en matiere de conception; puis a quantifier
la fiabilité a partir des essais ou des calculs pour connaitre la robustesse de la conception; enfin a
évaluer la fiabilité en service a partir de données du retour d'expérience et corriger les défauts de
conception de processus. D'un point de vue physique, des chercheurs ont défini la fiabilité comme
la probabilité que les charges appliquées sur une entité ne dépassent pas sa résistance initiale.
Une défaillance se produira si les charges dépassent la résistance comme c’est illustré dans
(la figure 2.2)
R(t) = Pr (résistance < charges) (2.1)

Les charges appliquées sur une entité varient au cours de temps, et peuvent étre modélisées comme
un variable dépendant du temps; la résistance d’une telle entité est aussi une fonction du temps.
Le temps moyen jusqu'a la premiere défaillance est le temps le plus court avant davoir

Résistance(t) < Charges(t), cela peut étre formulé par [39] :

Tr = [min(t) [Résistance(t) < Charges(t)] (2.2)
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Resistance

£

Figure2.2 Résistance, charges, défaillances [41].
D'un point de vue mathématique, la fiabilité est définie par la probabilité qu’une entité soit non
défaillante sur une durée prédéfinie [0,t], cela veut dire que I'entité doit étre en état de bon
fonctionnement a T = t sachant qu'elle était en bon état a l'instant d’étre mise en service =0 ;
cela représente la période de temps durant laquelle le fonctionnement est assuré. Si on considere
(tr); une variable aléatoire qui représente le temps jusqu'a la premiére défaillance, et (t) le temps

actuel [41].
2.3.2 Maintenabilité

La maintenabilité est une caractéristique qui précise la facilité et la rapidité avec lesquelles un
systeme peut étre remis en un état de fonctionnement total avec une fiabilité correspondante a son
age. Selon (AFNOR 2001) : c'est l'aptitude d'un bien a étre maintenu ou rétabli dans un état ou
il peut accomplir une fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions
données, en utilisant des procédures et des moyens prescrits. Selon la norme (NF X 60-500): c'est
I’ensemble des actions destinées a maintenir ou rétablir une entité¢ dans un état dans laquelle elle
peut accomplir une fonction requise [7].

Le bien durable doit étre apte a subir des interventions justes nécessaires et suffisantes pour assurer
les performances requises pour un codt global optimum. La figure 2.3 schématise le concept de
maintenabilité intégré a celui de « sdreté de fonctionnement » et devant répondre a des

performances technico-économiques pour un cycle de vie (ou longevité) donné [39].
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Disnonibilité Sécurité Fiabilité
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Figure 2.3 Maintenabilité et sireté de fonctionnement [20].

2.3.3 Disponibilité

La disponibilité selon la norme (NF X 60-500) est I'aptitude d'un bien a étre en état d'accomplir
une fonction requise dans des conditions données, a un instant donné ou pendant un intervalle de
temps donné, en supposant que la fourniture des moyens extérieurs nécessaires soit assurée. Alors

que I’indisponibilité A(t) est I’aptitude contraire, ¢’est la probabilité que le systéme soit défaillant

a ’instant (t) [41].

A(t) = Pr (systéme est non défaillant a I’instant t) (2.3)
X(t)
1 g G _
= | =
L. =
E :
W =
= o
0 Réparation Réparation

Figure 2.4 Etat du systeme [41].
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Figure 2.5 Disponibilité, indisponibilité [41].

Si X(t) était un indicateur qui dénote 1’état d’une entité ou d’un systéme a I’instant t donc [7]

- X(t)=1 le systéme est en état de fonctionnement a 1’instant t.

- X(t) =0 le systéme est en panne.

¢ Relation entre la fiabilité, la maintenabilité et la disponibilité

La fiabilité représente la probabilité de pouvoir fournir certaines fonctions pendant une période de
temps requise sans défaillance et dans des conditions spécifiées sans prendre en considération les
actions correctives qui peuvent arriver. Le tableau 2.1 est un extrait de I’ouvrage [40], on pourrait
remarquer qu'une augmentation de la maintenabilité implique une diminution du temps nécessaire
pour les actions de maintenance, donc une disponibilité plus importante ; on remarque aussi qu’une

haute disponibilité n'implique pas forcément une haute fiabilité.

Fiabilité Maintenabilité | Disponibilité
Constante Diminue Diminue
Constante Augmente Augmente
Augmente Constante Augmente
Diminue Constante Diminue

Tableau 2.1 Relation maintenabilité, disponibilité, fiabilité [41].
La majorité des installations industrielles exige un besoin de disponibilité aussi important que le
besoin de sécurité, les concepteurs sont donc obligés de choisir des systemes fortement fiables, ou
ils fournissent des systémes qui sont faciles a étre maintenus lors d’une défaillance ; dans les deux
choix, leurs produits seront codteux et il reste la question de comparer avec l'utilité acquise d’un
produit. En conséquence, la maintenabilité est un des plus forts acteurs qui permettent aux
systémes de fonctionner en haute disponibilité opérationnelle (grace au temps d'arrét réduit) ce qui

rend les utilisateurs satisfaits.
2.3.4 Sécurité

Selon la norme AFNOR X-06-010, la sécurité est l'aptitude d’un dispositif a éviter de faire
apparaitre des événements critiques ou catastrophiques. L'objectif est d'évaluer et de prévoir
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I'occurrence des risques potentiels induits par I'existence méme du systeme et qui conduiraient a

un endommagement.
S(t) = Pr (Eviter de faire apparaitre des événements critiques ou catastrophiques sur [0, t]) (2.4)

Lorsqu'on parle des dommages par rapport a la personne, on pourrait définir le danger comme
la capacité d’un dispositif ou d’une méthode de travail de causer un dommage pour la santé, et une
situation dangereuse. Selon ISO 12100-1, est la situation dans laquelle une personne est exposée
4, au moins, un phénomeéne dangereux qui est une source potentielle de dommage. L'exposition
peut entrainer un dommage, immédiatement ou a plus long terme. Alors que le risque est
I'éventualité d’une rencontre entre I’homme et un danger, selon (ISO 73) c¢’est la combinaison de
la probabilité d'un événement et de ses conséquences. Le graphe suivant (Fig. 2.6) montre les
mesures de prévention des risques selon une évaluation et une analyse des risques pour connaitre
les modalités d'exposition. Deux possibilités de mesures peuvent étre pratiquées pour réduire les
risques : la protection sera obtenue par la diminution de la gravité des risques en agissant sur I'effet;
alors que la prévention sera effectuée par la diminution de la fréquence d'occurrence ou
la probabilité d’occurrence des risques en agissant sur leurs causes; cela peut définir deux zones

différentes ou certains risques peuvent étre dans le niveau acceptable.

Fréaquence
o

Fone inacceptable

Zone acceptable

-
Gravite

Figure 2.6 Réduction des risques [41].
Il est impératif de distinguer entre la sécurité dans le sens innocuité et la sécurité qui signifie
la confidentialité; le premier sens veut dire éviter les effets catastrophiques sur I'environnement
et il est utilisé traditionnellement dans le domaine des systemes tolérants aux fautes : c'est le fait
d'étre protégé ou loin de danger, alors que le deuxieme sens est d'éviter la divulgation non autorisee

et la modification des données, qui est une action normalement planifiée.
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La présence d’un danger seul n'est pas suffisante pour définir une condition de risque, mais par
contre il y aura une incertitude amenée par le danger lui-méme, comme un état potentiel, se traduit
en un état actuel d'endommagement. La définition qualitative du risque implique les deux notions:
Risque = Endommagement + Incertitude (2.5)
En considérant x comme un endommagement donné, Pr est la probabilit¢ d’avoir un tel
endommagement, la définition quantitative d'un a risque est la suivante :
Risque = x.Pr  (2.6)

L'évaluation des risques se réalise par I'analyse et I'estimation des probabilités et la potentialité des
risques; ces procédures sont entourées et gérées par la gestion des risques. La notion du “contrdle
et de maitrise des risques" dépend completement du processus de prise de certaines décisions
souvent concernant la gestion de ces procédures. L'objectif majeur qui caractérise le processus
d'évaluation des risques est d'identifier le parametre principal qui augmente la potentialité des
risques ; de plus, il est important de comparer la performance actuelle et les exigences concernées.
Les méthodes d’analyses des risques sont nombreuses, on peut citer HAZOP (Hazard and
Operability study), une méthode qualitative d’analyses des risques industriels qui est une des
méthodes les plus utilisées : dans ce domaine; le ETA (Event Tree Analysis), une méthode
quantitative qui dépend d’un mode¢le logique graphique, elle est utilisée dans les scénarios des
accidents dans des domaines divers; le FMEA (Failure Modes Effect Analysis) ou bien le terme
francais AMDE (Analyse des Modes de Défaillance, de leurs Effets) est une méthode d'analyse
qualitative et de gestion de qualité de produit et de processus. Il existe encore d'autres méthodes

qui traitent I’analyse de fréquences et de conséquences.
2.3.5 Regles de slreteé de fonctionnement

Les régles de sOreté de fonctionnement présentent une demarche élaborant les parametres agissant
sur la disponibilité et la fiabilité d’un équipement de production, présentées comme suit [7]:
a) collecter les éléments de retour d'expériences antérieures :

e des concepteurs d'ouvrage,

e des fournisseurs d'équipements,

o des exploitants internes et externes,

e de technologues et spécialistes de maintenance,

b) définir la disponibilité requise des équipements vitaux en fonction :
e des programmes de production,
e des contraintes saisonnieres,

e des exigences réglementaires,
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c) définir la fiabilité, par exemple :
e [|’acceptation d’une certaine probabilité de défaillance générale du bien,
e larépartition dans le temps de défaillances de composants critiques,
o la densité acceptable de défaillances élémentaires,
e lafiabilité intrinseque des organes et composants,
d) définir les regles géenérales de sécurité et de prévention :
e les technologies sécurisantes (spécifications particuliéres des équipements),
e lasécurité en exploitation,
e la protection, la sécurité des personnes,
e lasécurité des interventions de maintenance,
e) définir les régles générales de protection de I’environnement concernant :
e les rejets atmosphériques,
o les effluents, leurs évacuations,
e les déchets,
f) définir les options d'opérabilité :
e les sources d'énergies et d'utilités (électricité, eau, air, vapeur...),
¢ les grandes options d'architecture (redondances, degré d'automatisation... .),
e accessibilité des organes de conduite, facilité d'utilisation et de réglages,
e les systémes redondants, surcapacités.....,
e la définition des manuels d'exploitation exigibles,
g) définir les options de maintenabilité :
e les choix des matériaux et matériels adaptés aux services,
e les reégles de standardisation des équipements, composants et pieces de rechange
spécifiques et banales (a I'intérieur du projet et par rapport aux biens existants),
¢ la définition des manuels de maintenance exigibles,
o Iaccessibilité générale des équipements & maintenir, de leurs composants, I'aptitude a leur
démontage et remontage, les moyens de manutention, intégrés ou non...,
e la disponibilité des données documentaires et informatives,
e les préconisations des constructeurs (piéces de rechange, maintenance systématique,
dépannages...),
o |e degré d'assistance a la fiabilité (capteurs de surveillance des équipements, redondances,

sécurités opeératoires.....),
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e la deéfinition des moyens intégrés (ateliers, magasins et aires de stockage, manutention,
levage, etc.),

¢ les engagements contractuels des fournisseurs sur des garanties de fonctionnement, de
fourniture de piéces de rechange ; le suivi du bien : et de ses évolutions par le fabricant
et/ou le revendeur : le service aprés-vente ; la disponibilité des piéces de rechanges,

e les appareils de controle des performances et de 1’état des équipements (températures,
débits, vibrations, etc.) ou assistance a la fiabilité,

e les moyens de gestion du bien (Systémes informatiques intégrés, controles d'états de
performances),

h) définir la durée de vie prévisionnelle, en fonction :

e du marché des produits fabriqués,

e du retour sur investissement,

e des prévisions des constructeurs,

e des expériences antérieures,
2.3.6 Démarches de Slreté De Fonctionnement(SDF)

Pour obtenir des produits de qualité, fiables sur une durée déterminée, il faut s’occuper de la fiabilité a tout
moment de la vie du produit : de sa gestation en bureau d’études jusqu’a son utilisation en passant par les
phases de productions. Pour boucler le tout, il faut également envisager la fiabilité des méthodes assurant
la qualité du produit [9].

a) Analyse du besoin/préconception /analyse de faisabilité

Utilisation de 1’analyse fonctionnelle : pour obtenir un produit fiable, ce souci de fiabilité doit
intervenir dés les premiéres études. Avant d’entreprendre la conception d’un produit, on détermine
toutes ses fonctions et les criteres de sareté de fiabilité auxquels il doit répondre. L’analyse
fonctionnelle conforte des ce stade préliminaire toutes les fonctions, performances, contraintes

et caractéristiques que le produit devra satisfaire.
b) Conception

Au stade de la conception, on effectue une analyse prévisionnelle de risques. Elle permet de prévoir
a quels problémes on peut étre confronté dans la phase d’utilisation ou de production du produit,
et de trouver dés lors des solutions assurant une sécurité et la fiabilité optimale. Les principales
méthodes employées dans ce cadre sont I’Analyse Préliminaire de Risque (A.P.R), la méthode
HAZOP (HAZard OPerbility sdudy), surtout utilisé dans le domaine chimique, et I’A.M.D.E.C

(Analyse des Modes de Defaillances et de leur Criticité) qui sert principalement au niveau des
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composantes. La sdreté de fonctionnement intégre également 1’étude de la disponibilité et de
maintenabilit¢é du produit dans sa phase d’utilisation. Elle utilise des théories statistiques
et probabilistes qui permettent la prévision des défaillances et les corrections a apporter au projet

pour rendre le produit plus sar.

¢) Qualification

Elle comprend la programmation et I’exploitation des essais. Au stade de la qualification du
produit, on réalise des essais qui valident les étapes précédentes ou permettent d’améliorer sa
qualité. Les essais étant souvent codteux, il est nécessaire d’utiliser une méthode planifiant de
facon rationnelle. Ces essais mettent en ceuvre également les techniques de conduite d’expertise
en vue de déterminer les causes de la détérioration du produit. L’analyse de ces causes permet
d’envisager par la suite (phase de production) des actions correctives empéchant la réapparition
des détériorations. L’expertise est un outil d’amélioration de la fiabilité, nécessaire pour

la qualification d’un produit.

d) Production

Pour assurer la stabilité de la fabrication des produits, on met en ceuvre des outils statistiques qui
permettent de prévenir les phénomeénes de dérive en maitrisant les procédés de fabrications.
C’est I’objet de la MSP (Maitrise Statistique des Procédés). Cette méthode assure la fiabilité du
produit en assurant la fiabilité des procédés. D’autre part, la méthode du « Juste a temps », en
permettant de gérer le temps réel la production, temps de réaction sont minimisés et la flexibilité

trés importante.
2.3.7 Méthodes principales d’analyse de la sGreté de fonctionnement

L’analyse est 1’évaluation de la slreté de fonctionnement se fait a I’aide de plusieurs méthodes
présentes dans la littérature. En fait, ces méthodes peuvent étre classées en deux catégories ;
méthodes classiques (AMDEC, APR, AMDE,...) nous les avons présentés dans le tableau (2.2),
et des méthodes qui prennent en compte de maniére satisfaisante la dynamique des variables

continues et répondent essentiellement a des méthodes classiques [30].
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Méthodes Inductive/déductive | Quantitative/Qualitative | Phase- clé
Analyse  Préliminaire Inductive Qualitative Repérer a priori les
des Risques(APR) risques a étudier
Analyse des Modes de Recenser les
Défaillance et de leurs Inductive Qualitative conséquences des
Effets (AMDE) défaillances
Analyse des Modes de Evaluer les
Défaillance, de leurs Inductive Quantitative conséquences des
Effets et de leurs défaillances
Criticites (AMDEC)

Organiser les
Arbre de causes Déductive Qualitative éléments ayant

contribués a un

accident

Evaluer les
Arbre d’événement Inductive Quantitative conséquences

possibles

d'un événement

Evaluer
Arbre de défaillances Déductive Quantitative les scénarios

d'un accident

potentiel

Tableau 2.2 Méthodes classiques d’analyse de la sOreté de fonctionnement [29].

La deuxieme catégorie des méthodes de modélisation sont aussi classées en deux points
de vue : des méthodes qui permettent de décrire les aspects de dysfonctionnement (les
réparations et les défaillances) et le comportement des équipements en présence de
dysfonctionnement, et les méthodes qui permettent la description comportementale des
systemes dynamiques.

2.3.7.1 Graphes de Markov

La modélisation avec cette méthode permet de prendre en compte les dépendances
temporelles et fonctionnelles beaucoup plus que les méthodes classiques. En effet,
I’existence d’une défaillance de mode commun entre composants en redondance
s’exprimera simplement par 1’ajout d’arcs supplémentaires entre états du Systeme
correspondant au fonctionnement simultané de ces deux composants et les états ou ils
sont tous les deux défaillants, quant aux réseaux de Pétri stochastiques, I'utilisation de
cette méthode permet de prendre en compte, de maniére plus structurée que dans les

graphes de Markov, lI'occurrence des défaillances et leur influence sur le comportement
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du systeme. lls sont obtenus a partir des réseaux de Pétri classiques [39] en associant des

durées de franchissement aléatoires aux transitions [21].

9,3

11-0 M iw.b
b it d spshia
01 o anilic At pudicis
/1\5« Q‘P FNM\(.J:') JI_
Fraewlina
Figure 2.7 Graphe de Markov.

2.3.7.2 Simulation de Monte Carlo

C'est une méthode numérique basée sur le tirage de nombres aléatoires [16]. Elle permet

o
/ 0,3

d’estimer l'espérance mathématique d'une variable aléatoire qui est une fonction de
plusieurs parameétres. Son utilisation dans les études de sdreté de fonctionnement permet
de lever I'hypothése markovienne et permet ainsi de traiter des systemes a 1’échelle
industrielle.

2.3.7.3 Méthode des graphes de flux dynamiques DFM (Dynamic Flowgraph
Methodology)

C’est une technique de modé¢lisation et d’analyse pour étudier les risques des systémes
embarqués (systemes de contréle numérique). Elle a été utilisée dans les études de risque
des systéemes aérospatiaux et nucléaires. Cette approche a pour but d'identifier les
scénarios redoutés et d'élaborer une stratégie de test des systémes étudiés. Elle permet de
prendre en compte 1’aspect dynamique des systemes embarqués et l'interaction entre la

partie logicielle et la partie matérielle des systemes [13].
2.4 Processus de conception

L’activité de conception va de 1’émergence de I’idée a la définition détaillée du produit ou du
procédé en incluant une phase en conception préliminaire.

Le processus de conception, recherche le développement de produits comporte quatre étapes :
la génération d’idées de produits, la sélection de produits, le développement de produits

et le lancement [44].
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/ Génération d’idées de produits \

Analyse des besoins des clients.
Collecte de ressentiments  sur
la concurrence. Exploration des
nouvelles technologies identification

des marchés émergents. Etude /

™,

Sélection de produit \

de marché.
Analyses des parts de marché.
k / Analyse du rendement des
- - investissements. Evaluation et gestion
du risque. Elaboration de la stratégie de

développement de produit. Evaluation
des besoins du marché Obtention en

/ \ \financement /

Lancement
Positionnement concurrentielle des \
prod.wts. ) Développement des produits
Gestion du cycle de vie.
Réception et collecte de la Allocation des ressources
rétroaction des clients.
Elaboration des stratégies \ Ingénierie design industrielle
d’extension de produit. et prototype des produits.
k / Tests et essais sur les produits.

- /

Figure 2.8 Processus de conception [43].

Une approche schématique de la démarche de conception d’un produit industriel est basée sur quatre
étapes clés précédant I’industrialisation :

étude du besoin ;

étude de faisabilité ;

études préliminaires (proposition d’un maximum de solutions répondant au probléme ou a une
partie) ;

études détaillées (optimisation, validation du concept et réalisation du produit).

Génération ( Développement d’un produit ] ( ]
s — ____+ Lancement
d’idées L l

N N/ N

Besoin \ ( Conception\ ( Prototype || Validation | production [.{ Produit
design

Figure 2.9 Pérennisation de la chaine de production [44].
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2.4.1 Parametres de conception

Concevoir suppose de definir le probléme. Une part importante de 1’activité de conception
est consacrée généralement a la structuration du probléme et le reste, a la recherche de la
solution.

Cette participation du concepteur a la structuration du probleme et a sa reformulation
provient du fait que les données de base du probleme sont rarement completes,
insuffisantes, et pertinentes.

Les réponses a un probleme de conception sont souvent multiples. Les concepteurs
travaillant en groupe ont alors a faire des choix de solutions alternatives qu’ils devront
évaluer en fonction de critéres validés par le demandeur du produit, et du poids de ces
critéres. Ce processus d’évaluation intervient tout au long du cycle de conception d’un
produit. Parmi ces techniques d’évaluation pondérée des solutions par rapport aux besoins
du client, on peut citer par exemple, le Quality Function Deployment (Q.F.D).
Le déploiement des fonctions qualité, se compose d’un ensemble de programmes de
planification et de communication. Cette méthode est née dans les entreprises japonaises
au début des années 70. Le déploiement de la fonction qualité se compose de trois
éléments indissociables [9] :

- une équipe pluridisciplinaire ayant en charge le projet du début a la fin.

- I’écoute du marché visant a témoigner des besoins des ‘"clients — futurs utilisateurs’’,
ainsi que des exigences du type réglementations, standards, Iégislation des et options
stratégique, contraintes d’entreprise d’autre part.

- de supports graphique, appelés “’Maison de qualité’’ s’enchainant les uns aux
autres. Ces supports graphiques permettent de mettre en correspondance deux séries
de données devant répondre les unes aux autres et d’évaluer la qualité de cette
réponse.

Son utilisation facilite la communication de 1’information, au sein d’une équipe chargée
d’un projet et dans I’entreprise. Sa mise en ceuvre exige cependant de gros efforts et une
grande disponibilité des esprits, car la masse, a la nouveauté et la précision des

informations requises pour alimenter efficacement la *’premiere Maison’’ est important.
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Figure 2.10 Schéma du « Quality Function Deployment » (QFD) [9].

2.4.2 Phases et démarche pour la conception d'un équipement

Dés qu’un investissement est décidé par un industriel, une démarche doit immédiatement étre
entreprise pour que le futur équipement soit concu, réalisé, environné et exploité dans les conditions
optimales de disponibilité et de codt, il s’agit donc de préparer et de mettre en ceuvre les moyens en
personnels, matériels, organisationnels et logistiques nécessaires et suffisants pour favoriser un
niveau de maintenabilité et opérabilité requis, les performances attendues sur une durée de vie
optimale [7].
Les démarches de conception d’un produit sont nombreuses de cette diversité, on peut déterminer
deux classes de démarches :

- démarches cartésiennes : linéaires, séquentielles.

- démarches systémiques : simultanéité, globalité.
De méme que pour la modélisation d’un produit, ces deux approches cohabitent souvent dans les
entreprises et sont facteur d’ambiguité et d’incompréhension entre les différents acteurs de la
conception de produits. Ces deux classes de démarches puisqu’elles participent a la complexité du
processus de conception, et illustrent les difficultés de communication que I’on peut rencontrer

dans une entreprise lorsque 1’on parle de démarche de conception.
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2.4.2.1 Démarches « cartésiennes » : linéaires, séquentielles

Les démarches cartésiennes sont basées sur la décomposition des travaux de conception en éléments
simples. Ces éléments sont étudiés séparément puis réunie de nouveau dans une synthése. Cette
approche aboutit a proposer une démarche de conception décomposée en phases. Ces phases sont-
elles méme décomposés en étapes, Vvoire en sous-étapes jusqu’a la définition de taches élémentaires.
Cette démarche descendante propose une planification du projet de type hiérarchique.

2.4.2.2 Démarches systémiques : simultanéité et globalite

Les démarches systémiques proposent de modéliser 1’activité de conception en vue d’apporter
la connaissance sur la réalité organisationnelle de I’entreprise. Cette activité est comprise comme
étant un systéme s’insérant dans 1’ensemble des autres systémes de I’organisation. Selon les
chercheurs, un systéme est « un ensemble d’éléments en interaction dynamique organisé en fonction
d’un but » [9].

L’approche systémique est une démarche intellectuelle de réflexion et de synthese, contrairement a
I’analyse qui est une démarche intellectuelle de connaissance. L analyse aide a distinguer les choses
qui ont une nature (aspect) apparemment identique alors que 1’approche systémique permet de
mettre en évidence ce qui rassemble des choses de nature différentes, en dégageant ce qui les lie
et les hiérarchise. Elle aide a trouver les « ensembles » et est complémentaire a 1’analyse en mettant
en évidence ce sur quoi I’analyse doit porter et les limites de 1’analyse. L’approche systémique

s’intéresse au « quoi faire » plutot qu’au « comment faire » [8].

AMNALYSE DEVELOPPEMENT DU REALISATION DU PRODUIT
DL BESOIN PRODUIT
Conception Conception  Intégration Qualification | Appro. Mise en Produit
génerale détaillée validation fabrication. contrilé

P . = o . .
- - - o L i

..¥

i REDUCTION DU
ANALYSE _ o _ - i CYCLE
DEVELOPPEMENT DL REALISATION |
PRODUIT DU PRODULT | .

DU BESOIN

L J

Conception
générale
Conception
—_— t
détaillée
Intégration  Appro.
validation  ———
—_— Mise en fabrication

Qualificgtion + Autocontrile

>

Figure 2.11 Du séquentiel vers le simultané [9].
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2.5 Connaissance des égquipements et leurs comportements

2.5.1 Méthodologie du diagnostic

a) Définitions relatives au diagnostic AFNOR
- Diagnostic de panne : « action meneées pour la détection de la panne, sa localisation
et I’identification de la cause ».
- Localisation de panne : «action menées en vue d’identifier le bien en panne au niveau
de I’arborescence approprice ».
- Panne : «état d’un bien inapte a accomplir une fonction requise ».
b) Autres déefinitions
Rappel de la définition AFNOR du diagnostic : « identification de la cause d’une
défaillance a I’aide d’un résonnement logique ».
Rappel de la définition de I’expertise : «identification du mécanisme d’une défaillance ».
A partir des définitions, on peut dire :
- ’aspect cognitif du diagnostic « activité cérébrale »
La définition AFNOR servira notre propos par sa référence a ’aspect cognitif du
diagnostic qu’est un « raisonnement logique » et par son caractére généralisé :
le diagnostic ne concerne pas uniquement les pannes, mais n’importe quelle
« anormalité » constatée (en gestion de maintenance en particulier).
-I’enjeu lié a la réalisation d’un diagnostic
Le diagnostic permet une amélioration : ¢’est une panne résolue. Cela est fondamental en
maintenance : le diagnostic contient et dépasser la localisation, mais lui seul contient une
potentialité de progres par des actions sur la ou les causes.
-’arborescence des causes
A partir d’une défaillance, il est possible de construire un arbre des causes conjuguées,
intrinséque et extrinséques, par niveaux successifs : quelles sont les causes de la cause ?
- expertise et diagnostic :
Le diagnostic concerne la recherche des causes des niveaux bas de 1’arborescence.
L’expertise est la recherche des causes « premieres » par approfondissement des niveaux

supérieurs de 1’arbre des causes [21].
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2.5.2 Champ d’application de la méthode du diagnostic

Il est facile de vérifier la similitude de tous les outils d’analyses liés a la compréhension
ou a la prévision des anormalités des domaines listés a la figure 2.11. 1l en est de méme

pour la méthodologie du diagnostic.

Panne Cause de panne.........cccceeeveveinennnnne Maintenance
Arrét Cause d’arrét .........coevevenininn.n. Production
Accident Cause d’accident ......... ............. Sécurite
Default Causededefault ....................... Qualité
Indicateur Cause dérive .........cooviiiinnnnnn. Gestion

Figure 2.12 Champ d’application du diagnostic [20].

2.5.3 Environnement des équipements

D'abord dés I'école maternelle, I’enfant trouve normal que la salle de classe qu'il a laissée
sale et en désordre le soir soit clair et nette le matin. Il est normal qu’on fasse ce travail
en se levant a cing heures du matin. On ne concerne méme pas I'enfant : il I'ignore...
et la suite de notre histoire éducative, sauf exception, est dans la méme logique.

Par la longue histoire industrielle, ensuite : le niveau d’exigence a cet égard ayant
longtemps été maintenu au strict minimum : éponger une fuite d'huile sur le sol, remplacer
un carreau casse.

Les habitudes corporatistes sont intéressantes a observer, dans le cadre de la relation
homme/machine, car elles sont trés contrastées, allant du : «Je suis payé pour fraiser,
pas pour nettoyer la fraiseuse » au respect de ’outil, voire a I’appropriation de
la machine. Pensons au rail, a « la béte humaine », a ces locomotives a vapeur,
salissantes mais souvent maintenues rutilantes par la fierté de leurs conducteurs.

En voile de compétition, la performance passe par un plan de pont simple, clair
et fonctionnel, par une caréne trés propre et par un rangement soigné de tous les
accessoires en attente [7].

Suite a cette discussion on peut penser :

- (ue la qualit¢ de I’environnement d’un équipement de production conditionne sa
performance.

- que D’obtention de cette qualit¢ d’environnement passe par la motivation, le soin

et la rigueur des utilisateurs de cet équipement.
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2.5.4 Notion de Retour d’Expérience (REX)

La notion de cahier des charges n’étant pas suffisants ; les bureaux d’études en développe
le principe de retour expérience direct afin de mieux comprendre comment une machine
est exploitée. Ce retour d’expérience permet de déceler quelles sont les erreurs a ne plus

commettre et de prendre en compte tout au long de la conception les attentes en

| Hilisateur

Retour d'expérience Exploitation| Machine

utilise

est ufilisée par

exploitation.

Conception| Machine

]
congoit @st congue par J

Figure 2.13 Emergence d’une relation (Conception machine / Exploitation machine) [2].

&

Chague concepteur congoit une ou plusieurs machines. Chaque machine est congue par
un ou plusieurs concepteur, chaque machine est utilisée par un ou plusieurs utilisateur,
chaque utilisateur utilise une ou plusieurs machines, une conception de machine est
définie de maniére unique par le couple « concepteur / machine ». Une exploitation de
machine est définie de maniere unique par le couple (utilisateur machine) chaque
conception de machine prend en compte une ou plusieurs exploitation de machine chaque
exploitation de machine rend compte d’une ou plusieurs conception de machine un retour
d’expérience est définie de maniére unique par le couple (conception de machine
exploitation de machine) [2].

Cette activité permet donc de prendre en compte les erreurs répétables ainsi que les oublis
dans le but de capitaliser les corrections afin de les prendre en compte dés la conception.
Chaque nouvelle conception d’équipement montre [l'intérét de la capitalisation
de la connaissance dans un but de réutilisation et illustre sa proposition pour ’aide a

la supervision des procédés automatisés complexes. Toutefois, ce domaine du retour
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d'expérience n'est pas clairement identifiable car, bien souvent, il fait partie intégrante du
domaine de la conception donc réalisé par I'équipe de conception.

Toutes ces activités, intégration des besoins utilisateurs, rédaction commune de cahier
des charges et retour d’expérience, démontrent une volonté d’intégrer au plus tot dans

la conception les contraintes mises en évidence par 1’exploitation [2].
2.5.5 Analyse de cycle de vie d’un équipement

Le cycle de vie d’un équipement se décompose en sept phases principales [18]:

- expression du besoin d'un équipement

- recherche ct le développement de I’équipement
- industrialisation

- réalisation

- installation et la mise en service

- exploitation

- démantelement

\
Besoins \

Recherche & Développement

Industrialisation \

Réalisation \
Installation
Exploitation \

Démantélement

~

Etude de faisabilité d’'un équipement
Equipe de projet

Figure 2.14 Phases de cycle de vie d’un équipement [18].
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2.5.5.1 Expression du besoin

C'est I'étape de départ ou sont spécifiés les besoins exprimés par le demandeur ou client.
Ces besoins correspondent a des objectifs associés a des critéres qualitatifs.
Il est souhaitable d'avoir le plus de précisions sur les criteres quantitatifs de performance.
Lorsque ce n'est pas le cas, c'est a I'étude de faisabilité de les fournir. Les besoins
concernent des actions des cing fonctions de base: Transformation, déplacement,
stockage, controdle et attente.

Les actions sont souvent exprimées par des verbes. Un verbe représente la fonction
globale du systeme & étudier. Les besoins sont formalisés dans un cahier des charges
fonctionnel. Ce document va s'enrichir jusqu'au démantelement du systeme.

La juste détermination des besoins est la condition sine qua non a un juste codt. Un des
objectifs donc par itération et par projection de définir ces stricts besoins.

L'analyse des besoins nécessite la comparaison avec des systemes existants proches de
celui a concevoir. Une mesure des gains attendus du nouveau systeme permet également
de les comparer.

L'outil connu sous le nom de (benchmarking) est souvent employé dans cette phase. Nous
empruntons la définition du (benchmarking) [18] : action continue de comparaison d’un
processus, produit ou service avec une activité similaire réputée la meilleure, afin de fixer
des objectifs et des actions d'amélioration ambitieux mais réalistes, pour devenir et rester
les meilleurs des meilleurs en un temps raisonnable.

Le benchmarking permet de valider I’intérét de la conception d’un nouveau systeme

et fournit les solutions existantes avec les contraintes de co(t et de performance.
2.5.5.2 Recherche et le développement du systéeme

Dans ces activités, nous cherchons des principes et des procédés qui permettent avec une
technologie existante ou a créer de réaliser techniquement les fonctions du systéme issues
des besoins du client. Ces fonctions associées a des critéres de performances, deviennent
des contraintes plus ou moins importantes du probleme posé.

Lorsqu'une solution est envisagée, une veérification de propriétés ou de protection est faite
en consultant différentes bases de données de brevets, pour ne pas exploiter
commercialement des solutions protégées. Le cas échéant, une protection de la solution
trouvée est déposeée.

Dans cette recherche, il est nécessaire en fonction des principes et des procédes capables

de satisfaire aux besoins, de tester, de démontrer la faisabilité industrielle de ces solutions.
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Cette faisabilité est une étude particuliéere ou le temps est un parameétre difficile a
quantifier. Les travaux de spécifications, de dessins, de calculs... sont des taches
évaluables en temps par habitude, par référence, par comparaison, ou par détermination
a l'aide d'outils de gestion de projet, mais la ou interviennent la créativité, l'association
d'idées, la recherche dans des bases de données, dans des systémes plus ou moins
informatisés, les délais ne sont pas évaluable par calcul, il faut déterminer une enveloppe
de temps et augmenter les chances de trouver en négociant avec le client (augmentation
des ressources humaines, appel et des experts).

Ce dimensionnement peut faire appel au partenariat entre le client et I'équipe d'ingénierie
pour pouvoir éventuellement étre élastique. Néanmoins, il serait intéressant de disposer
de données permettant de prévoir un montant des ressources et un planning.

Dans le cas ou plusieurs solutions sont proposées par la recherche ; il est nécessaire de
choisir la plus adéquate a développer [7]. Il faut donc des criteres de choix. La phase finale
de la recherche est la suite de la rédaction du cahier des charges pour pouvoir aborder le
développement.

Le développement s'effectue ensuite a partir de ce cahier des charges. Cette phase est
également appelée études. Un certain nombre de travaux de calcul, de détermination
géomeétrique, d'optimisation, de dimensionnement vont étre réalisé par le bureau d'études.
Au cours de la recherche et du développement, il est nécessaire de valider un certain
nombre de solutions, il faut donc réaliser des simulations, fabriquer des maquettes ou des
prototypes [18].
2.5.5.3 Méthodes et Industrialisation
Elles consistent a transformer des résultats des études en un systeme réel, supportant les
contraintes de la production. D'autres études de faisabilité sont alors réalisées dans des
domaines spécifiques tels que: colit de réalisation, maintenance, fiabilité....

2.5.5.4 Réalisation

Elle comprend la réalisation des piéces de structures et de mécanisme puis le montage ou
I’assemblage des ¢éléments avec des composants achetés et enfin les cablages,
la programmation de la partie commande.

Un certain nombre d’outils et de méthodes de suivi de projet sont utilisés par les clients

pour s’assurer du respect des cahiers des charges et surtout des détails spécifiés [18].
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2.5.5.5 Installation, exploitation et démantélement

Elles suivent la validation de la réalisation avec une montée en cadence progressive ;
souvent les criteres employés sont liées aux piéces réalisées en présérie. D’autres
fonctions telles que la maintenance, la qualité, le suivi de production prennent une

importance croissante.
2.6 Modeles de cycle de vie

Des modeles de cycle de vie existent et présentent certains intéréts vis a vis des différents
métiers nécessaires a la réalisation d'un systéeme de fabrication ou des différentes phases
des cycles de vie. Ces modeles décrivent les différentes phases depuis la demande par un
client jusqu'a la réalisation du systeme.

Il est important d'analyser les différents cycles pour déterminer leur adéquation avec
la phase de faisabilité et leur réutilisation en conduite d'étude [18].

2.6.1 Modeéle en cascade Waterfall

Ce modeéle déroule les étapes successives de la vie d'un systéme suivant la représentation
d'une cascade. Dans les cas de corrections sur une étape ou sur I'étape précédente, il faut

recommencer le tr=1ail ou modifier les spécifications de I'activité considérée.

Besoin \

NN

Conception

N

Industrialisation

~

Réalisation

N

Figure 2.15 Modéle Waterfall [18].

C'est un principe de base avec une démarche linéaire qui n'est pas adapté a I'ingénierie de
systéemes de fabrication, dans lesquels travaillent plusieurs métiers sur plusieurs sous-
ensembles. Par contre sa représentation est simple et limitée.

Les intéréts de cette démarche pour la conception des équipements sont:

- la similitude entre la linéarité et le déroulement réel des travaux réalisés par une seule

personne.

46



Chapitre 2 Genéralités sur la conception des équipements

- la simplicité de mise en ceuvre.
2.6.2 Cycle de vieen V

C'est en fait un cycle en cascade possédant deux parties. L'une descendante qui détaille le
développement des phases principales de spécifications et de conception. L'autre partie
ascendante ou sont mises en vis a vis les étapes de test, d'évaluation et d'implantation.
C'est la phase de réalisation. C'est une approche d'activités a mener en paralléle puis a
intégrer au systéeme. L'axe horizontal est I'axe du temps et correspond a I'ordre des phases
principales.

Ce modele est adapté a la conception-realisation de parties de commande comportant des
développements des logiciels. Des tests des évaluations sont réalisés en plate-forme avec
une partie opérative simulée. Ce cycle présente un double parallélisme:

-un parallélisme dans certaines phases de la partie commande,

-un parallélisme entre la conception-réalisation de la partie opérative et de la partie
commande.

Cependant que le parallélisme ne démarre qu'en phase de conception, ¢’est-a-dire apres
la phase de faisabilité. Ce modéle dédié a la partie commande, ne détaille pas le cycle de
conception de la partie opérative qui est le principal souci en étude de faisabilité de

fonctionnement [18].
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conforme a l'analyse

étre falt dans |e systéme

Décrire les besoins identifiés
du point de vue du systéme

Verfier que le systeme
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Figure 2.16 Cycle de vie en V [18].

2.6.3 Modéle contractuel

Ce modele est issu des relations entre un client et un fournisseur dans le cadre d'un
développement de produit. Ces relations sont nécessaires lors de I'expression de besoins
mais également tout au long du processus de développement.

La validation d'une phase par le client permet de passer a la phase suivante, c'est
la satisfaction aux termes du contrat. Cette satisfaction passe par la réalisation de preuve
de la part du fournisseur, et pose le probleme de I'évaluation. Ce sont des taches difficiles
dans les étapes de formalisations, de spécifications, de dessins ou autre activité virtuelle.
Un partenariat entre client et fournisseur doit atténuer ce besoin de preuve. Cette
représentation ne permet pas de visualiser les différents métiers ainsi que les différentes
Sous-parties d'un systéme de fabrication. D'autre part, I'aspect faisabilité n'est pas mis en
évidence [18].

2.6.4 Modele spirale

Ce modele est un processus itératif décrivant le développement en quatre phases
et montrant les différentes approches: expression des besoins, faisabilité, prototypage
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et développement qui n'étaient pas vue dans les autres modeles. Chaque quadrant

correspond & une phase [18] :

- la planification des phases ultérieures,

- la définition des objectifs, des variantes et des contraintes,

- I'évaluation de solutions et I'analyse des risques,

- le développement et la vérification du produit.

La distance d'un point de la courbe au centre représente le codt cumulé a ce stade du

développement.

L'évaluation de la solution est faite systématiquement par la réalisation d'un prototype, ce

qui n'est pas possible dans tous les cas de systéeme de fabrication.

Révision

Analyse

Analyse
de risque 3

de risque

Analyse
de risque 2

Analyse
de risque 1

Prototype 1 Prototype 2

Prototypage

Validation

4. Planification de
I'itération suivante

\\;j‘v esoins

Validation de
la conception

Publication

Conception

Intégration
Test

\ Développement
Implantation

3. Développements
et tests

Figure 2.17 Modele spirale [18].

Le modeéle spirale est bien adapté a la conception de produit mais ne présente pas tous
les aspects métiers et sous-ensembles d'un systeme.
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2.7 Calcul du colt global
On appelle un codt global d’un équipement c’est le résultat d’addition de deux
critéres [31] :
- colits d’exploitation : ils sont constitués par le codt de toutes les dispositions prises par
le propriétaire du bien pour assurer une production ou la satisfaction d’une clientele. On
isole généralement :

- faits de personnel d’exploitation.

- faits de services extérieurs, y compris les assurances.

- matiéres premieres.

- énergies.

- amortissements des biens équipements, etc.
- colts de défaillances : le co(t de défaillance est globalement le colt d’indisponibilité du
bien. Il participe au colt d’exploitation, il s’agit aussi du colt de non-maintenance. En
plus des pertes subies, il faut y rajouter le codt de rétablissement du bien dans sa fonction.
Le codt peut étre ramené a I’unité de temps ou de 1’unité d’usage du bien. Il peut se
décomposé en :

colt immédiat mesurable

- frais fixes ou part des frais généraux d’entreprise (temps d’indisponibilité)
- co(t induit (impact d’accident, absentéisme...)
- co(t direct de la maintenance curative pour rétablir le bien
- co(t indirect difficile a mesurer mais souvent majeurs (impact sur
I’environnement, effets médiatique...).
Le codt global du cycle de vie est ’ensemble des codts engendrés pendant la vie d’un
bien pour un usage donné, c’est la somme des colts d’exploitation et de défaillances :
- les valeurs d’investissement : achat du bien proprement dit, y compris études et
installation ;
- les investissements immatériels : études et méthodes justifiées par la slreté de
fonctionnement.
- les colts d’exploitation incluant celles de maintenance, des défaillances et du

démantelement.
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Investissement faible (/;) Investissement élevé (/,)
Co(t d'exploitation élevé (CE,) Codt d'exploitation faible (CE,)
A A
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4 Optimum (O)

CG, Codt global équivalent | (CG; = CGp)

»

Performances

Figure 2.18 Maitrise du co(t global [7].

2.8 Logiciels de Conception Assistée par Ordinateur
(CAO)
2.8.1 Positionnement des logiciels de CAO

Les logiciels comme AutoCAD sont tres connus du fait de leur ancienneté sur le marché de la CAO.
AutoCAD a permis, il y a 30 ans, de passer de la planche a dessin a la conception de plans sur
ordinateur. De fait, AutoCAD est encore aujourd'hui un logiciel trés utilisé dans la conception
de plans 2D bien qu'il integre des fonctions 3D nativement depuis plusieurs années.

D'autres logiciels de Conception Assistée par Ordinateur (CAO) sont également tres présents sur
le marché avec un positionnement différent d'AutoCAD. La représentation 3D d'un équipement est
donc tres accessible sans effort de projection mentale.

Enfin des logiciels comme (DraftSight) se positionnent sur un prix plus agressif afin de séduire les

agences et cabinets au budget plus modeste [52].
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2.8.2 Utilité d’un logiciel de CAO

Avec la DAO, on réalise de simples plans avec une assistance par ordinateur. Le logiciel de CAO
est un outil plus complet car il simule en ne négligeant pas les contraintes de poids, de résistance ou
encore 1’aspect pratique d’un objet. La CAO est incontournable dans le domaine industriel mais ne
se cantonne pas a cet univers. Treés utilisé dans le design, on peut également imaginer un logiciel de
CAO pour la conception d’objets a destination médicale. Il est utilisable par toutes les entreprises
qui réalisent des dessins techniques et qui ont besoin d’interagir avec des contraintes et des
matériaux variés [52].

2.8.3 Avantages d’un logiciel CAO

Le logiciel de conception 3D n’a plus tellement ses preuves a faire tant il a su faire sa place dans le
domaine professionnel. Un logiciel CAO, c'est [52]:

e Un gain de temps pour la conception d’un produit.

e la précision des cOtes qui s'adaptent automatiquement lorsqu’on change d’échelles.

o lapossibilité de sélectionner des matériaux variés dont les contraintes sont incluses dans une

bibliotheque étendue de formes prédéfinies qu’on adapte a nos besoins.

e des textures diverses avec des jeux d'ombres et de lumiere.

e la possibilité de visualiser I'objet sous tous les angles.

e des calculs précis et la possibilité d'estimer les codts de fabrication d'un produit.

e gérer de grands assemblages pas toujours aisés a manipuler dans la réalité.
Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les différents types de conception ainsi que les régles de slreté
de fonctionnement qui sont indispensables dans le processus de conception. Nous avons analysé le
cycle de vie d’un équipement et précisé que le retour d’expérience (REX) permettant de déceler les
erreurs a ne plus commettre, le cycle de vie doit étre pris en compte tout au long de la conception.
De méme, des différents modéles de conception ont été présentés.

Nous pouvons affirmer que la conception d’un équipement est meilleure et optimale, si la durée
de vie utile de cet équipement est plus longue, si I’équipement a un niveau élevé de fiabilité, si les
colts de production et de maintenance ne sont pas trés élevés et si elle est respectueuse
de I’environnement

Nous avons vu enfin, que les logiciels informatiques sont d’un apport précieux dans le processus

de conception.
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Introduction

Lors de la conception d’un équipement, il est nécessaire de recenser, de caractériser,
d’ordonner, de hiérarchiser et de valoriser toutes les fonctions de ce dernier afin de faciliter sa
maintenance.

Pour ce faire, plusieurs outils, méthodes et diagrammes sont disponibles, parmi lesquels nous
pouvons utiliser 1’analyse fonctionnelle et 1’analyse de la valeur. La premiére a pour but de
concrétiser les taches énumérées précédemment. La deuxiéme, a pour objet d’augmenter
la valeur d’un produit (de 1’équipement) en réduisant le colt et en ameliorant la qualité et les
performances de cet équipement.

D’autre part, un des facteurs déterminants dans une démarche rationnelle de conception d’un
équipement est ’établissement d’un cahier des charges fonctionnel. C’est aussi un outil
méthodologique nécessaire pour détecter les formules fonctionnelles d’un besoin

de utilisateur.

3.1Analyse fonctionnelle
3.1.1 Définition

Selon la norme francaise X50-150 — NF X 50-153 ; I’analyse fonctionnelle consiste a recenser,
caractériser, ordonner, hiérarchiser et valoriser les fonctions offertes par un équipement placé

dans un systéeme pour satisfaire les besoins de son utilisateur [25].
3.1.2 Besoin de I’utilisateur

Les besoins peuvent étre de plusieurs natures [1] :

- objectifs,
- subjectifs.

3.1.3 Validation du besoin

On s’assure de la validité du besoin, en se posant les questions [12] :
- pourquoi ce besoin existe-il ?

- qu’est-ce qui pourrait le faire disparaitre ?

- quelle est la possibilité de cette disparition ?

3.1.4 Service a satisfaire

On se pose les questions [12]:
- pourquoi le service rend-t-il service a un élément extérieur en agissant sur un autre elément
extérieur ?

- a quoi ou a qui rend-t-il service ?
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- sur qui ou sur quoi agit-il ?

A qui rend-t-il service ? €¢——— > Sur quoi agit-il ?

Systeme / Equipement

Dans quel but existe-t-il ?

Figure 3.1 Béte a corne [12].

3.1.5 Systeme, équipement

Un systéme est un ensemble d’éléments formant un tout structuré satisfaisant plusieurs besoins
cohérents. C’est un ensemble vaste 0l 1’on trouve souvent tous les types de produits représentés
(matériel, processus, service). Cela peut étre par exemple une usine (granulateur, chaine de
production, etc.)
Le mot produit est pris au sens large du terme. Il peut s'agir [1] :

e d’un objet,

e d'un service,

e d'un matériel, équipement,

e d'un logiciel, d'un systeme,

e d'un processus administratif ou technique, etc.

3.1.6 Analyse fonctionnelle externe

Lorsque I'analyse fonctionnelle concerne l'usage d'un équipement, c'est a dire les fonctions gu'il
doit assurer pour satisfaire le besoin du client ou de I’entreprise, le produit peut étre considéré
comme une boite noire et seules les fonctions qui « sortent » de la boite vers I'extérieur sont a
prendre en considération.

Cette forme d'analyse est intitulée analyse fonctionnelle externe ou expression fonctionnelle du
besoin. Elle exprime le point de vue du client utilisateur et met en évidence les fonctions de

service ou d’estime [1].
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3.1.7 Analyse fonctionnelle interne

Lorsque I'analyse porte sur I’équipement lui-méme, pour [1] :

e améliorer son comportement

e améliorer sa fiabilité

o diminuer son codt, etc.
Il n'est plus considéré comme une boite noire, mais au contraire I'analyse va porter sur intérieur
de la boite pour comprendre ses fonctionnalités internes.
L’équipement est considéré comme un assemblage de constituants dont chacun remplit
certaines fonctions vis-a-vis des autres.
L'analyse est alors intitulée analyse fonctionnelle interne. Elle exprime le point de vue du
concepteur réalisateur de 1’équipement. Elle met en évidence les fonctions techniques :

- systeme de mise a disposition des Produits.

- systéme de suivi de ’utilisation recyclage de 1’équipement.
3.1.8 Identification des fonctions

Le milieu environnant d’un produit est I’ensemble des composantes physique, humain,
économique, en relation avec le produit pendant son cycle de vie (énergie, utilisateur,
dépanneur, atmosphere...).
Afin de préciser exactement le support de ’analyse fonctionnelle, on a une définition d’une
frontiére qui délimite la zone de 1’étude. On dit que I’on a isolé 1I’équipement étudié de son
milieu environnant.
Les fonctions nécessaires a la satisfaction des besoins peuvent étre [25] :

- des fonctions de service ou d’estime

- des contraintes imposees par un client, un milieu environnant particulier ou par certains

reglements.

Il ne faut pas confondre une fonction avec une solution :

- la fonction exprime un résultat a atteindre

- lasolution indique le moyen pour I'atteindre.

v' Graphes d’association

Les graphes d’association ou « diagramme pieuvre » sont constitués par 1’ensemble des
éléments du milieu environnant qui ont une relation avec le produit étudié pendant son cycle de

vie.
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v" Fonctions de service
Une fonction du service se traduit par une relation entre le produit et une ou plusieurs
composantes du milieu environnant.
v Recensement des fonctions de service
Méthode d’inventaire systématique du milieu environnant le produit
1- Identifier toutes les composantes du milieu environnant le produit.
2- Etablir toutes les relations entre le produit et les composantes du milieu environnant.
3- Chaque relation entre le produit et une ou plusieurs composantes du milieu
environnant détermine une fonction de service.
v" Classification des fonctions de service
Suivant I’objet de 1’analyse fonctionnelle, on peut classer les fonctions de service :
- soit par leur nature
- soit parleur importance
Par leur nature :
les fonctions de service peuvent correspondre a des fonctions d’usage ou a des fonctions
d’estime.
Par importance :
les fonctions de service peuvent étre hiérarchisées en fonctions principales et en fonctions
complémentaires.
v Fonctions principales
Ce sont les fonctions qui justifient la création du produit. Pour un récepteur de radiodiffusion :
FP1. Transformer les ondes électromagnétiques en ondes sonores.
v Fonctions complémentaires
Toutes les fonctions autres que les fonctions principales sont complémentaires.
Prenant I’exemple d’un récepteur de radiodiffusion.
FC2. S’adapter avec 1’énergie €lectrique du secteur.
v Formulation des fonctions.
La fonction est exprimée par un verbe a l'infinitif suivi d'un complément.
v' Critéres d'appréciation.
Les critéres permettent d'apprecier la maniére dont une fonction doit étre respectée.
v Contraintes
Les contraintes sont des limitations a la liberté du concepteur-réalisateur d'un produit.

Les contraintes peuvent étre dues aux plusieurs criteres :
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e Sécurité,

e l'environnement (législation, standardisation, ambiance, corrosive...),

e au matériau (mise en ceuvre nécessitant des moyens particuliers),

e au délai,

e delai pour I'étude,

¢ interchangeabilite,

e respect de normes ou de reglement,

e marche, etc.

v Fonctions techniques
Une fonction technique est une action interne entre les constituants d'un produit défini par le
concepteur-réalisateur dans le cadre d'une solution pour assurer la fonction de service.

v Diagramme FAST
Pour une solution technologique donnée, ce diagramme permet de représenter de facon
synthétique un enchainement hiérarchisé des fonctions techniques [25].
A partir d’une fonction donnée, il s'établit en répondant aux questions : Pourquoi ? Quand ?

Comment?

- POURQUOI ? Cette question concerne la fonction précédente. La réponse commence
par «pour ».

- QUAND ? Cette question s'applique a une ou a des fonctions situées au méme niveau.
La réponse commence par « si simultanément ».

- COMMENT ? Cette question s'adresse a la fonction suivante. La réponse commence
par «en».

Le diagramme FAST est applicable pour tout équipement ou outils satisfaisant un besoin

ou une fonction ; comme un simple exemple d’explication le (tableau 3.1) illustre le

diagramme FAST d’une pince de manipulateur.
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Intérieur au produit Extérieur au
au produit produit
Niveau 1 Niveau2 Niveau 3 Niveau 4 Elément du
milieu
environnant
Réaliser une Air pression
Sens de - chambre 1 P1
I’analyse Pression P1
|
Transformer Dénl Etablir une ’Adap ter
16 . eplacer différence de I’admission
energie || une paroi ression
M pneumatique Pressio |
€n energie Réaliser une
mecanique chambre 2 Air pression
ol . Pression P Pa
Realiser Maintenir ¢
une liaison la différence
glissiére de pression |
Adapter
I’orifice
d’évacuation .
Pa = pression
atmosphérique
Pincer Adapter les
une ;ﬂmgts ZUX Piéces &
ormes des
N serrer
Piece pieces
Ne pas
L Utiliser un
Amplifier svstome do marg‘uer les
T{:cl’nsmef[tre Peffort ?/eviers o piéces
- mée;?riglje transmissible bielles
q : Absence des
Buter en fin de piéces a
course serrer

Tableau 3.1 Diagramme FAST d’une pince de manipulateur [25].

3.2 Recherche d’idées et familles de solutions

Le brainstorming (remue méninges) qui consiste a aborder en groupe le probleme par la

production d’un grand nombre d’idées dans un temps trés court permet de produire des idées

de solutions.
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La phase de réflexion qui fait suite a un brainstorming permet de proposer des solutions.
Les propositions sont regroupées par familles qui en facilitent ’analyse.

On cherche a obtenir le juste nécessaire [12].
3.2.1 Etude et évaluation des solutions

Chague solution est caractérisée et évaluée en fonction de [12] :
a) critéres techniques
- inventorier les principes physiques, technologiques, de conception et de
développement utilisés,
- répertorier les contraintes de production et de distribution,
b) criteres financiers
- évaluer le codt de chaque solution,
- estimer les ventes prévisionnelles,
- prévoir ’implication du réseau de distribution,
- déterminer les investissements nécessaires.
c) critéres particuliers
- tenir en compte des objectifs spécifiques et des contraintes,
- Vérifier la possibilité de respecter les délais,

- estimer I’impact de la concurrence,

3.3Analyse de la valeur
3.3.1 Historique

Au sein de la filiale de Général Electrique aux USA, L.D Miles a créé une méthode qui va
générer un développement énorme dans 1’industrie connu sous le nom de 1’analyse de la valeur
(AV).

Apres une dizaine d’années, exactement en 1955, la méthode est proposée au Département de
Défense (D.O.D) qui va I’imposer dans tout les contrats, vis-a-vis a I’importance
de la méthode, la S.A.V.E (Society of American Value Engeneers) été créée en 1959, apres
deux ans, L.D Miles fait le premier ouvrage présentant la méthode. A partir des années 70, la
méthode est généralisée un peu partout, I’exemple de 1’ Association Frangaise de 1’ Analyse de
la Valeur (A.F.A.V).

D’aprés des résultats expérimentaux, généralement 1’utilisation de la démarche (AV) peut
génerer des gains 30 fois supeérieurs aux dépenses engagées, ce qui amene les entreprises a

I’utiliser de plus en plus [12].
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3.3.2 Définition

L'analyse de la valeur (AV) a pour but d’offrir sur le marché, des produits donnant entiére
satisfaction aux clients, réalisés au moindre colt pour I’entreprise. Autrement, c’est une
méthode de compétitivité organisée et créative, visant la satisfaction du besoin de I'utilisateur.
Elle se caractérise par une demarche de conception [12]:

- fonctionnelle,

- économique,

- pluridisciplinaire,
Bien que les plans de travail soient les mémes, on distingue généralement I'analyse de la valeur
de conception et I'analyse de la valeur d'amélioration.
Dans I’analyse de la valeur, un produit est considéré comme un assemblage de fonction au lieu
d’un assemblage de picces, et I’objet de ce type d’analyse a comme objet d’augmenter la valeur
d’un produit :

- enréduisant les codts,

- enaméliorant la qualité ou les performances de produit.

Une planification normalisée est proposée dans le (tableau 3.2)
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Objet et cause de I’analyse de la valeur
Données du probleme :

besoin a satisfaire

définition du milieu environnant
produit de la méme famille et principale
insatisfaction relevée

Enjeu économique (rédaction des codts...)

Contraintes diverses (réglementations,
normalisation, interchangeabilité
et approvisionnement)

Objectif (performance co(t)
Moyen (budget délais)

Constitution d’un groupe de travail (démarche
pluridisciplinaire faisant appel a un animateur
et a un décideur)

Recherche technique ; économique commerciale,
réglementer et effectuer par chaque un des membres
du groupe et diffusée a tous (inventaire

et classification de I’information)

Déterminer et analyser les fonctions a assurer en
élaborant le cahier des charges fonctionnel.

Classer les fonctions par codts.

Les possibilités de réduction de codt sur les
fonctions les plus onéreuses.

Préparer la recherche de solutions répondant aux
seuls besoins reels.

Rechercher, fonction par fonction, un nombre maximal
d'idées, en innovant ou a partir de solutions existantes.

Classer les idées en utilisant les critéeres les plus adaptés
(codts, délais.)

Etudier les solutions qui répondent le mieux aux
orientations de I'action (définies en phase 1).

Evaluer, pour les solutions les plus intéressantes, les
faisabilités, les colts, les risques, la maintenabilité.

Dresser un bilan prévisionnel des solutions retenues.
Etablir pour chaque solution notamment :

motifs de sélection

estimation du codt

principales conditions d'application (délais,
conséquences sur les hommes et sur I'entreprise}

Proposer au décideur.

Le suivi est généralement effectué par I'animateur du
groupe.

En rend compte au décideur.

Tableau 3.2 Plan de travail d’une action « analyse de la valeur » [25].

3.3.3 Notion de fonction

Pour que le produit satisfasse le besoin du client,

il faut considérer son utilité¢. LAV impose de

considérer le produit ou bien I’équipement comme une entité qui rend des services ; un

ensemble de fonctions. Selon la norme X 50-150, la fonction est 1’action d’un produit ou 1’un

de ses constituants exprimée exclusivement en termes de finalité.

Selon le point de vue concerné, on trouve trois types de fonctions [12] :
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- fonctions d’usage qui définissent I’utilité matérielle du produit pour le client (indiquer
un niveau, transporter...).
- fonctions d’estime qui font choisir par le client, un produit particulier parmi tous ceux
qui présentent les mémes fonctions d’usage (esthétique, image de marque,...)
- fonctions de conception (ou de construction) qui permettent a I’entreprise de réaliser les
fonctions d’usage et d’estime attendues du produit.
On cherche donc systématiquement a valoriser le produit en agissant sur les fonctions d’usage

et d’estime et a réduire simultanément le cott en simplifiant les fonctions en construction.
3.3.4 Notions de valeur

La valeur est le jugement porté sur 1’équipement sur la base des attentes et des motivations de
I’utilisateur. La valeur d’un équipement est liée directement a la satisfaction qu’en éprouve son
utilisateur. Elle varie selon les points de vue et selon les circonstances et repose sur
3 composantes [12] :

- valeur d’usage, une valeur objective qui traduit 1’utilité du produit,

- valeur d’estime, est une valeur subjective correspond a I’estime porté au produit,

- valeur d’échange, est une valeur économique qui traduit le sentiment éprouvé a 1’égard

des coits d’acquisition, d’utilisation et de maintenance de produit.
Bien qu’il soit impossible de quantifier le jugement global du client, il faut 1’intégrer sous une
forme ou une autre lors d’une étude AV.
v Analyse fonctionnelle descendante

Ce type d'analyse permet de modéliser et de décrire graphiquement des systémes.

On procéde par analyses successives descendantes, c'est a-dire en allant du plus général vers le plus

détaillé en fonction des besoins [25].

o Représentation graphique

v’ représentation graphique, elle s'effectue a partir de boites modélisant des fonctions,

<\

Chague c6té de la boite a une signification particuliere,

v Chaque diagramme de niveau inférieur est issu d'une boite du niveau supérieur et il en
conserve toutes les relations,

v Pour chaque diagramme, on précise, en fonction de I'objectif de communication, le

point de vue qui a conduit a son élaboration (point de vue concepteur, point de vue

utilisateur, point de vue maintenance, etc.)
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Défini par une boite :
- la frontiére d'isolement et les relations du systeme avec les éléments du milieu
environnant

- la globalité des fonctions du systeme (fonction globale ou fonction d'usage).

Niveau AO L
Analyse de boite AO A-0
Al
A2
. A3
Niveaux Al, A2 |
Analyse des boites Al AO
et A2
All A21
Al2 A22
13 23
A1 A2
v
) A221
Niveau A22 . A222
Analyse de la boite A22 EEE— A22
etc A22
Figure 3.2 Principe de hiérarchisation des diagrammes [25].
Niveau A-0**

Il définit par une boite

- la frontiére d’isolement et les relations de I’équipement avec le milieu environnant ;
- la globalité des fonctions de 1’équipement ;

Niveau AO

Il représente, en diverses boites, les fonctions principales de 1’équipement pour satisfaire la
fonction énoncée dans la boite A-0. Ces boites sont reliées entre elles par des lignes fléchées
qui indiquent les diverses flux de la matiere d’ceuvre et des contraintes.
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Niveaux Al, A2

Chague boite du premier niveau peut se décomposer en diverses boites représentant les sous-
fonctions principales qui doivent satisfaire la fonction principale énoncée dans cette boite. ..

1. Les fléches qui entrent dans une boite 4. Le dessous de la boite est utilisé pour montrer
montrent de quoi la boite a besoin pour effectuer | I'élément qui réalise l'activité, c'est-a-dire le
les exigences spécifiées en sortie. « comment » ou le « qui » de celle-ci (objet,

mécanisme, service).

2. Les données d'entrée sont modifiées en 5. Chaque fléche entrant ou* sortant d'une boite
données de sortie par la fonction exprimée dans | d'un niveau donné doit se retrouver sur le

la boite diagramme du niveau inférieur.

3. Les contraintes régissent les consignes 6. Pour faciliter la compréhension, ne pas dépasser
données aux modifications (transformations. six boites par diagramme.

déplacement, stockage

Tableau 3.3 Principales régles d’élaboration [25].
3.4Cahier des charges fonctionnel

Selon lanorme X 50-151, le CACF est un document par lequel le demandeur exprime son besoin
en termes de fonctions de services ou de contraintes. Pour chacune d’elles sont définis des
critéres d’appréciation et leurs niveaux. Chacun de ces niveaux doit étre assorti d’une flexibilité.
Le CdCF débouche sur une analyse des colts et une validation des besoins et des objectifs.
Il permet également de définir le juste nécessaire qui présente 1’idéale vers lequel il faudra
tendre.

Dans la littérature, le CAdCF est défini comme un des facteurs déterminants dans une démarche
rationnelle de conception de produits est 1’établissement d’un cahier des charges fonctionnel
(CdCF).

C’est un outil méthodologique nécessaire pour détecter et formuler fonctionnellement le besoin
(ce que veut I’utilisateur).

Il incite a s’exprimer en termes d’obligations de résultats de préférence aux obligations de
moyens [25].
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Au-dela. de propositions.

Présentation Le produit et son marché. Appel & répondant au CdCF, il peut étre

générale du Les objectifs. variantes demandé au concepteur-

probleme Le milieu environnant. réalisateur d'autres solutions
répondant a sa propre perception”
du besoin

Expression Les fonctions de service et | Cadre de Donner les éléments pour évaluer

fonctionnelle du les contraintes. réponse les propositions et les comparer

besoin

Ciriéeres d'appréciation
Codt objectif

Tableau 3.4 Elément constitutifs du CdCF [25].
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Organisation & | L'élaboration du CdCF nécessite la mise en place, chez le demandeur, d'une structure de travail
mettre en analogue a celle mise en ceuvre pour une action d'analyse de la valeur.

ceuvre par le

demandeur

Analyses du marchée

Analyse du besoin

Formulation du besoin

A 4

1°" Edition externe

Décision de
prospection

Processus

d'élaboration

\ 4
v

du CdCF Etude de faisabilité

A

Affinement du besoin

1°" Edition externe

\4

Décision de pré
développement

Ajustement du v
Cdcf < Etude de pre
développement

Edition définitive
du CdCF

\ 4

Décision de
développement

Tableau 3.5Elaboration du CdCF [25].
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Définition

Remarque

Méthode de gestion fondée par :
- lafixation d'un prix ou colt plafond

prédéterminé.

- la mise en ceuvre, dés le départ du
projet, d'une organisation de procédures
et de régles d'arbitrage spécifiques.

Un CdCF négociable

- L'objectif du codt est la contrainte
essentiel (la possibilité d’infléchir : le
codt est quasi nul)

- Une décision d'arrét ou de réorientation
du projet est prise systématiquement,
par le décideur, S'il apparait que le co(t
objectif ne peut étre respecté.

CCO est a rapprocher du « Design-To-Cost ;
(DTC) américain.

Tableau 3.6 Conception pour un Codt Objectif (CCO) [25].

3.4.1 Méthodologie
3.4.1.1 Phases de 1’action

Orientation de 'action

@ Définition de I'objectif a atteindre

Recherche des informations

-

Analyse fonctionnelle

-

Recherche d’idées et de familles de solution

-

Etude et évaluation des solutions

Codts des solutio

-

Collecte de la documentation

Cahier des charges fonctionnel

Inventaire de solution

ns chiffrés

Bilan et choix

i Choix d’une solution

Mise en ceuvre

Figure3.2 Sept phases de 1’action [12].
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e Orientation de ’action
a) Cadre général

Définir I’orientation des services et leurs caractéristiques.
Choisir une politique de gestion prenant en compte les savoir-faire particuliers de
I’entreprise.

Caractériser 1’environnement concurrentiel.

b) Orientations générales

- répartir les responsabilités et on accorde une enveloppe budgétaire,
- fixer le délai accordé pour I’action AV,

- préciser le délai souhaité pour la mise a disposition des produits,

c) Orientations spécifiques

- Définir la nature et les limites de ’action AV,

- Caractériser la qualité souhaitée avec un objectif de co(t,

- Inventorier les normes imposées, les brevets déposés ...etc.

d) Recherche des informations

3.5 Méthodes utilisées en analyse de la valeur

Nous abordons les méthodes d’analyses suivantes [9] :
- parmi les méthodes utilisées comme outils d’analyse on site, la pieuvre, la béte a cornes

le bloc-diagramme fonctionnel et le tableau d’analyse fonctionnelle,
- les diagrammes FAST (Fonction Analyses System Technique),
- I’analyse de la valeur,
- I’analyse multicritére.
Par suite, une illustration du diagramme FAST

Comment ? Comment ? Comment ?

_
4—
Pourquoi ? Pourquoi ? \. Pourquoi ?

Figure 3.3 Diagramme FAST [9].
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3.5.1 Méthode intuitive

On valide le besoin, puis on caractérise les fonctions de service en chiffrant la valeur
d’usage, la valeur d’échange et la valeur d’estime de chaque partie étudiée. On termine sur

une analyse de I’environnement qui permet de controler la validité de I’étude [12].

A quoi sert-il ? ] [ Dans quel but existe-t-il ? ]

‘ l
Recherche des fonctions de service

\
v v v

Valeur d’usage Valeur d’échange Valeur d’estime

|

A
Analyse de I’environnement

Figure 3.4 Méthode intuitive [12].

3.5.2 Méthode FAST (Function Analysis System Technique)

Le diagramme répond a des questions différentes selon le sens de lecture
Quand ?
Q?

T

Dans Quel But ? DQB ? «— FONCTION —C ? Comment ?

|

Q?
Quand ?

Figure 3.5Diagramme FAST [12].

70



Chapitre 3 Analyse fonctionnelle, analyse de la valeur et conception

3.5.3 Méthode SADT (Structured Analysis and Design Technic)

Cette méthode est trés utile pour effectuer une analyse fonctionnelle, elle se préte bien a tous
les systemes automatiques [12].
- Principe

C’est un diagramme qui présente un méme systéme selon différents degrés de finesse.

CONSIGNES
configuration réglage
énergie “—eﬁ)gt;ati_on
I A Informations
diverses -
Matiére d’ceuvre FAIRE SUR —»pertes
- Energie LA MATIERE D’OEUVRE
- Information matiére d’ceuvre
- .ect avec plus valeur
Elément

qui réalise la fonction

Figure 3.6 Méthode SADT [12].
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Expériences
antérieures

- o -
=
Besoin =
N - Brainstorming
objectif .
Analyse synthése
Fonctionnell > V o> @ -
e =
- .
Fonctions participant Evaluation des
a la satisfaction des colts de solutions
besoins r
AV :> V > o a& @
= =
-
S

Balance +/-
Choix des

Choix d’indicateurs
de performances

Mesure des résultats

Co(t et performances

Autres solutions
i Mise en
fonctions
Fonctions oceuvre de
prioritaires solutions
( vV
Performances en
fonction du colt
> © W

Figure 3.7 Analyse fonctionnelle et analyse de la valeur [12].

L’application des principes de ’analyse de la valeur demande un plan de travail en sept phases

proposeé par la norme NF X 50-152 :

Phase 1 - orienter 1’action de 1’analyse de la valeur :

elle est ici entierement dirigée vers

la fonction « maintenance » telle qu’elle est définie par la norme NF X 60-010
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Phase 2 - rechercher I’information : en s’appuyant sur les expériences antérieures a compléter
et valider par le groupe de travail A.V.

Phase 3 - analyser les fonctions : le cahier des charges fonctionnelle de la maintenance.

Phase 4 - rechercher les voies de solutions.

Phase 5 - évaluer les solutions : la valeur des solutions s’exprime en terme de codts et de
satisfaction.

Phase 6 - effectuer des bilans prévisionnels des gisements d’économies sont mis en évidence
et proposés au groupes de travail et aux décideurs.

Phase 7 - réaliser et assurer le suivi du projet.

3.6 Analyse fonctionnelle du systeme de conception des équipements

nouveaux

On peut maintenant déterminer les fonctions principales et contraintes, ou d'adaptation, du sous-

systéme : le sous-systéeme de conception d’équipements nouveaux.

moyens
materiels et
hurmains

ensemble d'informations
définissant une solution

attentes des
consommateurs

systéme de
CPN

colts
d'études

Figure 3.8 Analyse fonctionnelle du systeme de conception des équipements nouveaux [9].

Fonction principale du systéme de conception des équipements nouveaux :

e Fpl : le systeme de conception de produits nouveaux permet de « transformer des
informations regues/percue sur les attentes des utilisateurs en informations définissant une
solution qualifiée comme étant apte a répondre a I'expression de ces« attentes ».

Fonctions d’adaptation du systéme de conception de produits nouveaux :

e Fal: le systéme de conception de produits nouveaux permet de gérer les moyens (humains,
matériels...)

e Fa2: le systeme de conception de produits nouveaux permet de gérer des délais
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e Fa3: le systeme de conception de produits nouveaux permet de gérer des codts
Ce travail d'analyse et de modélisation du processus de conception d’équipements NOUS amene
a distinguer deux types de fonctions du systéme de conception d’équipements nouveaux.

- une fonction « management d'informations liées au couple besoin/équipement »

- Une fonction gestion de ressources : moyens (humains, matériels.......),

codts, délais [9].
3.7 Analyse de la valeur et conception a co(t objectif

L’analyse de la valeur (AV) est une méthode d’optimisation de la conception des produits,
services et organisations qui permettent de mobiliser les compétences requises dans une
démarche structurée. Sa spécification tient dans la mise en ceuvre de raisonnement (valeur) qui
vise a augmenter 1’utilité et/ou diminuer les colts pour ses parties prenantes tout au long du
cycle de vie.

La Conception a Colt Objectif (CCO ou Design To Cost, DTC) suit la méme démarche, apres
la définition d’un « coft objectif » plafond prédéterminé et un cahier des charges fonctionnel.
Elle vise a supprimer toutes les ressources qui ne contribuent pas directement aux fonctions du
produit ou service final.

La réduction des colts des déchets passe donc par I’élimination des matiéres inutilement

consommeées pour la production et la réduction des colts de gestion de ces déchets [32].
3.7.1 Objectif de la méthode

L'objectif de 1’Analyse de la Valeur est de réduire les colits d’un produit/service ou d’une
Organisation, ou de« concevoir une solution parfaitement adaptée aux besoins de son utilisateur
et, ceci, au codt le plus faible ».

La Conception a Codt Objectif (Design To Cost) vise a réduire les colts a un niveau défini
comme Optimal. Cette méthode est souvent appliquée dans le cadre d’une démarche
d'optimisation des achats, ou de recherche d'innovation.

On parle de Préconception a Codt Objectif (Redésigné To Cost) lorsque cette démarche est

utilisée pour améliorer une solution existante.
3.7.2 Déroulement de I’organisation

La spécificité des méthodes d'analyse de la valeur et conception a codt objectif tient dans
la mise en ceuvre du raisonnement « valeur », qui vise, a travers un questionnement spécifique,

a augmenter l'utilité et/ou diminuer les colts pour les parties prenantes.

74



Chapitre 3 Analyse fonctionnelle, analyse de la valeur et conception

A la (re) conception optimale d’un produit ou service avec la méthode d'Analyse de la Valeur
(AV), présentée par les normes AFNOR NF X50-100, 151 et 152, se fait en plusieurs étapes :
a) lancement du projet est une étape essentielle pour orienter I'action. Il permet de définir le
périmeétre, I'objectif (augmenter les revenus ou la qualité, réduire les codts, les délais ou les
risques). Cette étape sert également a rechercher I'information sur la solution actuelle et les
alternatives déja connues. En cas de (Re) Conception a Colt Objectif, un objectif de colt-cible
est défini.

b) analyse fonctionnelle («a quoi ¢a Sert ? ») vise a faciliter et guider I'expression des besoins,
indépendamment des solutions, en exprimant dans un Cahier des Charges Fonctionnel les
performances requises et les contraintes a respecter a chaque étape du cycle de vie du produit
ou service.

c) l'analyse de la valeur (« pourquoi ¢a colte ? ») relie les codts de la solution actuelle aux
besoins pour a repérer les codts inutiles ou besoins trop colteux et prioriser les changements,
en incluant les ressources Les consommeées a chaque étape du cycle de vie.

d) étape suivante fait appel a la créativité (« changer quoi ? »), pour rechercher et évaluer les
idées et voies de solutions, sur la base des étapes précédentes. Il s’agit d'optimiser la valeur,
c’est-a-dire de choisir les solutions répondant aux besoins au moindre co(t, avec le meilleur
rapport « colts/bénéfices ».

e) enfin, la réflexion aboutit au choix d’une solution et au suivi de sa réalisation, par un plan de
mise en ceuvre

Ces étapes peuvent étre répétées pour affiner la conception de détail ou de variantes (sur le

périmétre considéré par exemple).
3.8Analyse fonctionnelle du systéme d’innovation des équipements

Le systeme d'innovation est étudié par rapport aux éléments de son milieu extérieur, qui
interagissent par son intermédiaire (fonctions principales) ou qui agissent directement sur lui

(fonctions contraintes ou d'adaptation) [9].
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autres fonctions
de 'antreprise

COMC LImamnce

atienles des
utilisateurs

culture de

sysiéme dinnovation
de l'entreprisea

techinologias

mouvelles l'enireprise

Figure 3.9 Analyse fonctionnelle du systéeme d’innovation des équipements [9].
La concurrence recouvre les produits, les marchés. Les stratégies des entreprises concurrentes

au sens large (concurrence directe et indirecte).

iveau de satisfaction
b
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'
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Figure 3.10 Evolution des besoins / équipements [9].
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- Fonction principale du systéme d’innovation de I’entreprise
Fpl : le systéeme d’innovation de I'entreprise permet a I’entreprise de mettre a la disposition de
ses clients, des produits répondant a leurs attentes « besoins latents », dans l'intérét de
I’entreprise (avoir un portefeuille produit qui maintient la rentabilité etc.).
Fonctions contraintes ou d’adaptation de 1'entreprise a son milieu extérieur :
Fal : le systeme d'Innovation de I'entreprise doit permettre de « surveiller et développer des
technologies nouvelles »
Fa2 : le systéme d’innovation de I'entreprise doit permettre de « surveiller la concurrence »
Fa3 : le systeme d’innovation de I'entreprise doit s’adapter a la culture de I’entreprise
Fa4 : le systéeme d’innovation de I’entreprise doit s’adapter aux contraintes liées au respect de

I’environnement.
3.8.1 Décomposition du systéme d’innovation en sous-systemes

Le systéme d’innovation peut se décomposer en sous-systemes.
On peut définir les sous-systémes suivants [9] :

- systeme d'écoute et d'analyse des attentes des utilisateurs,

- systéme de surveillance de la concurrence systéme de surveillance et de développement

de technologies nouvelles,

- systeme de conception de produits,

- systeme de production/fabrication,

- systeme de mise a disposition des produits nouveaux aux clients,

- systéeme de suivi de ’utilisation/recyclage du produit.
Des connaissances pertinentes sur les relations entre elles sont disponibles dans les littératures
et dans la pratique. 1l est essentiel d'intégrer ces connaissances dans le processus de conception
des équipements, mais le support de conception approprié pour cela reste inexistant. Par
conséquent, des chercheurs ont mené des recherches sur ces connaissances peuvent étre

systématiquement intégrées dans le processus de conception [9].

3.8.2 Analyse Fiabilité, Disponibilité, Maintenabilité(FDM)

des systémes réparables

Signe du « maintenancier » et du « fiabiliste », ces deux métiers sont différents : le
maintenancier est un gestionnaire des activités techniques du terrain, le fiabiliste est un
scientifiqgue concepteur des systémes « slrs » ou un exploitant des nombreux retours
d’expérience mise en place dans quelques grands groupes industriels (automobiles, nucléaire,

aeronautique, etc.).
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Le premier a toujours trop de pannes, le second n’en a jamais assez dans son retour
d’expérience. Le premier est spécialement concerné par la « disponibilité opérationnelle » des
équipements, le second par la « fiabilité prévisionnelle » des composantes et des systemes [20].
Loin de les opposer, 1’objectif consiste a combler le fosse qui les sépare trop souvent en mettant
a la disposition du premier quelques outils du second. Des outils applicables sur le terrain
industriel, leur approche théorique n’étant la que pour justifier le bien-fondé de leur mise en
application.

- Manipulation de I’analyse FDM
Dans cette analyse, le systeme ne peut prendre que deux états : 0 = il n'est pas opérationnel, ou
indisponible, 1 = il est opérationnel, ou disponible.
Des analyses plus fines et plus complexes permettent d'intégrer un état intermédiaire nommé
«mode dégradé », trés utilisé en stireté de fonctionnement. En maintenance, le choix d’un seuil
d'admissibilité permet de basculer de 1 & 0 face a une dégradation.
MTTF est utilisée dans les systémes « monocoup » ou non réparables. Dans ce cas :
MTTF = MTBF dans les systemes réparables, MTTF est un indicateur de qualité.
Le premier TTF est a intégrer a la collecte des TBF
Des spécialistes proposent d’utiliser MTA (Moyenne des Temps d’ Arrét) pour les temps d’arrét
relevés sous ce nom par la production, et d'utiliser MTI (Moyenne des Temps d’Indisponibilité
propre) plutét que MDT pour les temps d’arrét de production imputable a la maintenance,
I'équipement étant requis, sachant que MTI est important en gestion de la durée le codt de
maintenance.
L’extension de MTTF et MUT suivant les techniques déja proposées va strictement tendre vers
des résultats satisfaire le client et ’entreprise simultanément [7].
Conclusion
Dans ce chapitre, nous avons présenté 1’analyse fonctionnelle et ’analyse de la valeur comme
des outils, agissant dans le processus de conception d’un équipement. Nous avons défini les
fonctions nécessaires de la satisfaction du besoin et procédé a leur identification. Nous avons
décrit Egalement comment élaborer un cahier des charges fonctionnel et nous avons remarqué
que, dans I’analyse de la valeur est considéré comme un ensemble de fonctions et non comme

un assemblage de piéces.
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Chapitre 4 Intégration de la qualité et la sécurité en conception

Introduction

Il n’est pas facile de concevoir une méthodologie multidisciplinaire pour 1’intégration des
différents parameétres en conception, mais face au développement concurrentiel dans 1’industrie,
cela devient impératif.

Lors, le produit émerge graduellement grace a I’interaction des différents métiers et fonctions.
L’intégration de la fonction maintenance implique des critéres et des parameétres, parmi
lesquelles nous distinguons la qualité et la sécurité.

Dans ce chapitre, une démarche d’intégration de ces critéres qui donnent une vision
systématique intégrée des aspects fonctionnels, structurels et comportementaux du produit est

présentée.
4.1 Criteres intégreés a la conception d’un équipement

La figure 4.1 montre une liste des critéres qu’il est possible et souhaitable d’envisager dés les
premieres phases de conception d’un équipement.

En ce qui concerne la maintenance, il s’agit de concevoir I’aptitude de 1’équipement a
la maintenance interne pré-existante par le cahier des charges « maintenance » qui se
rapportera [7] :

- a I’évaluation des performances de fiabilité requise (taux de défaillance ou disponibilité

contractuelle).
- & la définition des criteres de maintenabilité.
- aux éléments utiles de soutien logistique.

- aux facteurs de mise en sécurité et en conformité.
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Fonctions requisSes.........o.vvvevvinierinnennnnns (cahier des charges traditionnel et minimal)
Capabilité..............cooiiiii (cahier des charges de la production)
_Bualité de fabrication
Ergonomie
Design
Sécurité des utilisateurs ............... ) h
Maintenabilité Sdreté de Cahier des

>
Disponibilité | fonctionnement > charges

Fiabilité ) « maintenance »

Soutien logistique.............coeeviiiiinnnn.. >

Démantélement + Recyclage

Figure 4.1 Critéres intégrés a la conception d’un équipement [7].

4.2 Mise en sécurité en conformité et en disponibilité du futur
equipement

4.2.1 Sécurité en conception
L'amélioration de la sécurité se fait encore dans de nombreux projets par essais et erreurs :

le comportement des matériaux aux caractéristiques techniques connues est calculable lorsqu'ils
sont soumises a des contraintes connues ; pour les systemes techniques complexes, on est
souvent obligé de procéder a des évaluations probabilistes de fonctionnement ; en matiere de
facteur humain ;le raisonnement probabiliste ne peut pas donner de résultats capables de guider
le concepteur dans ses choix techniques et organisationnels. Le concepteur semble contraint
d'utiliser le seul retour d’expérience, apres l'accident, en fonction des résultats observés, ce qui
ne peut étre acceptable pour des systéemes dans lesquels les enjeux de sécurité sont importants,
c’est-a-dire a peu pres tous.

Pour la sécurité, les nouvelles techniques de modélisation et de simulation permettent de
calculer et de vérifier de nombreuses hypothéses a codt réduit, par rapport au développement
réel et de nombreux déefauts de sécurité sont reperés et corrigés des cette phase de conception.

Les difficultés qui demeurent sont les "details” mais qui peuvent s'avérer catastrophiques dans
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des états particuliers du systéme.

4.2.1.1 Différentes logiques de la sécurité

Plusieurs approches de la sécurité coexistent aujourd'hui. Elles ne sont pas équivalentes, du
point de vue de leur capacité a prévoir et a priori les risques réels auxquels seront exposeés les
exploitants, le consommateur ou le public [59].

a) Sécurité fondée sur la réglementation et I'application des normes

Cette approche fondée sur l'application stricte des lois et reglements peut étre colteuse
et inefficace. Elle visait quelquefois a dégager la responsabilité de I'entreprise, ce qui n'est plus
vrai aujourd’hui, mais a s'assurer qu'il n'existe pas de risques pour les opérateurs, ce qui est
différent. Le respect a la lettre de la reglementation pose quelquefois des problémes insolubles
aux exploitants.

b) Sécurité fondée sur la seule participation des opérateurs

La participation des opérateurs peut surtout étre source d'effets pervers, lorsque par
exemple, les participants a la conception, sur la base de leur expérience, multiplient les alarmes
qui leur permettront, de mieux controler I'atelier dangereux qu'ils ont a exploiter, alors que cette
multiplication des alarmes "atomise™ leur vision de I'atelier et leur fait perdre de vue la tendance
de fond, I'image globale du systeme, ce qui a conduit dans un processus dangereux a un accident
grave, les opérateurs n'ayant pas anticipé la dérive du systeme.

C) Sécurité fondée sur la connaissance de I’activité réelle des opérateurs

Les spécialistes du facteur humain : en appliquant des connaissances générales sur le
fonctionnement de I'homme a ces cas particuliers que constituent les systémes a concevoir,
postes de conduite ou machines, peuvent élaborer des modeles limités, mais rigoureusement
validés dans leur domaine, pour prévoir les comportements futurs des opérateurs, a partir de
I'analyse de systémes existants, dits sites de réference prendre en compte la sécurité dés la
conception.

Il ne s'agit pas de dire que la sécurité ne doit pas étre une préoccupation en exploitation, mais
la fiabilité d'un équipement est déterminée en grande partie lors de la conception, et ne pourra
généralement plus étre améliorée radicalement apres mise en exploitation sans de nouveaux
investissements : les marges de manceuvres seront étroites, entre les difficultés techniques,
économiques et réglementaires certificatifs.

Onpourra agir sur la formation des opérateurs, mais les limites humaines peuvent dans certains

domaines étre rapidement atteintes (par exemple si les variables a maitriser en instantané sont
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nombreuses en interactions non linéaires, si I'on doit toujours réagir en urgence) ; dans de
nombreux cas, la formation n'apportera pas de gain perceptible. On pourra agir aussi sur
l'organisation du travail ; les marges de manceuvres sont parfois considérables, mais avec des
colts tres variables d'un cas a l'autre. Les interfaces « homme-machine », lorsqu'elles sont
informatisées, donnent de nouvelles marges de manceuvre intéressantes ; dans ce cas, il faut
compter avec la difficulté a changer des habitudes les procédures peuvent étre changées, mais
on risque la aussi de mettre en difficulté des opérateurs qui avaient fait un effort conscient ou
non de mémorisation de procédures qui vont devenir obsolétes.

En exploitation, éviter les dérives dans I’exécution des procédures et la répartition des taches,
lutter contre les habitudes, veiller & conserver le niveau de compétence pour faire face aux
situations accidentelles jamais vues dans la réalite constituent des taches suffisamment

redoutables pour que I'on s'efforce, dés la conception, de prendre en compte la sécurite.

4.2.1.2 Principes de prévention

La prévention des risques professionnels repose sur les principes suivants [53]:
a) éviter les risques

Supprimer le danger ou I'exposition a celui-ci.

b) évaluer les risques qui ne peuvent pas étre évités

Apprécier leur nature et leur importance afin de déterminer les actions a mener pour assurer la
sécurité et garantir la santé des travailleurs.

c) combattre les risques a la source

Intégrer la prévention le plus en amont possible, notamment dés la conception des lieux de
travail, des équipements ou des modes opératoires.

d) adapter le travail a I'nomme

Concevoir les postes de travail et choisir les équipements, les méthodes de travail et de
production pour limiter notamment le travail monotone, cadencé ou pénible. Par exemple,
la phase d'évaluation des risques peut permettre de repérer des plans de travail d'une hauteur
inadaptée pour les salariés (entrainant des contraintes importantes et des efforts inutiles).

e) tenir compte de I'évolution de la technique

Assurer une veille pour mettre en place des moyens de prévention en phase avec les évolutions
techniques et organisationnelles

) remplacer ce qui est dangereux par ce qui ne l'est pas ou par ce qui I'est moins

Eviter l'utilisation de procédés ou de produits dangereux lorsqu'un méme résultat peut étre

obtenu avec une méthode présentant des dangers moindres.
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g) planifier la prévention

Intégrer dans un ensemble cohérent la technique, I'organisation du travail, les conditions de
travail, les relations sociales et I'environnement. En cas d'intervention de plusieurs entreprises
sur un méme lieu, organiser la prévention en commun.

h) prendre des mesures de protection collective

L'employeur doit donner la priorité aux mesures de protection collective. L'utilisation des
équipements de protection individuelle intervient uniqguement en complément des protections
collectives si elles se révélent insuffisantes.

i) donner les instructions appropriées aux travailleurs

Donner aux salariés les informations nécessaires a l'exécution de leurs taches dans des
conditions de sécurité optimales. Il s'agit notamment de leur fournir les éléments nécessaires a
la bonne compréhension des risques encourus et ainsi de les associer a la démarche de
prévention.

Ces principes doivent étre mis en ceuvre en respectant les valeurs essentielles et les bonnes
pratiques de prévention. Ces principes montrent le caractére plurifactoriel (organisationnel,

humain, technique...) des risques professionnels.

4.2.2 Qualité optimale en conception

Lorsqu’un consommateur parle de qualité, il veut dire beaucoup de choses différentes ; aussi
est-il difficile de concevoir des équipements satisfaisant toutes les exigences en méme temps».
Si cette notion de qualité est floue et subjective pour le consommateur commun, il en est tout
autrement pour les entreprises.

Le concept « qualité » a été défini dans le cadre de la norme internationale ISO 8402 et par la
norme AFNOR NFX50-120 comme étant : « I’ensemble des propriétés et caractéristiques d’un
équipement ou service qui lui conférent I’aptitude a satisfaire des besoins exprimés ou
implicites de I’utilisateur» [20].

La norme précise de plus [9] :

« Dans le contexte contractuel, les besoins sont spécifiés tandis que dans d’autres contextes les
besoins implicites devraient étre identifiés et définis, les besoins peuvent changer avec le temps.
Le terme qualité n’est pas utilisé pour exprimer un degré d’excellence dans un sens comparatif
non plus dans un sens quantitatif pour des évaluations techniques ; la qualité d’un équipement
est influencée par de nombreuses phases d’activités interdépendantes, telle que la conception,

la production, le service apres-vente et la maintenance.... ».
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La qualité est un résultat qui se constate en utilisation, donc en général, quand il est trop tard
pour faire quelque chose. Aussi est-il important de mettre en place, tout au long du processus
d’élaboration d’un nouveau équipement, des méthodes et outils de travail pour construire

et assurer sa qualité.
4.2.2.1 Assurance qualité en conception

Selon IST 8402 1’assurance qualité peut étre définie comme «Ensemble des activités préétablies
et systématiques mises en ceuvre dans le cadre du systéme qualité, et démontrées en tant que
besoin, pour donner la confiance appropriée en ce qu'une entité satisfera aux exigences pour
la qualite. »

La relations industrielles entre clients et fournisseurs évoluent favorablement a partir de
relations de défiance vers des relations de confiance. Ceci est le résultat de la mise en place de
systéme d’assurance de la qualité. En écrivant ce que I’entreprise fait, en faisant ce qu’elle écrit,
et en donnant la possibilité de se faire auditer en interne et en externe par rapport a ce référentiel
écrit, ’entreprise se donne les moyens de mériter la confiance de ces clients.

Un mouvement important de normalisation de ces références a donné naissance en 1987 a la
série des normes ISO 9000. Ces normes internationales donnent des directives pour construire
I’assurance de la qualité. Elle exprime également des exigences au travers des référentiels ISO
9001, 9002, 9003, par rapport auxquels une entreprise peut se faire certifier. Le choix référentiel
est fonction de son domaine d’activité et du « périmétre de certification ». Les entreprises ayant,
par exemple, une fonction de conception de produit et souhaitant étre en « assurance qualité »
pour cette fonction peuvent se faire certifier par organisme accrédité. Dans certains secteurs
industriels, ces exigences sont considérées comme insuffisantes et font I’objet de compléments.
Quel que soit le référentiel, la démarche est globalement la méme : elle établit un lien logique
entre le fait que si le systéme qualité d’une activité est formalisé et est réputé efficace, le produit
de cette activité sera de « qualité ». Ce mouvement de certification connait une ampleur qui
dépasse les attentes de ses initiateurs, et bien que faisant I’objet de nombreuses critiques il
semble étre une tendance lourde pour les années a venir. Dans ce contexte les équipes
concernées par la conception de produit nouveaux, et en particulier les chefs de projet, vont
devoir formaliser leurs pratiques de maniére a donner confiance a priori en leur capacité a
anticiper et a gérer les risques.

Au-dela de la confiance, les démarches qualité autorisent les équipes de conception a sortir des
sentiers battus et peuvent étre un stimulant tres efficace pour la créativité. Une équipe projet

mettant en ceuvre une démarche qualité dans le cadre de la conception d’un produit nouveau,
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peut bénéficier d’une synergie entre la créativité des concepteurs et la rigueur d’une démarche
qualité.
4.2.2.2 Synergie entre qualité et conception
La conception d’un équipement suppose de la créativité. La qualité demande de la rigueur.
Rigueur et créativité sont deux aptitudes humaines qui, en général, s’opposent. Pour que cette
opposition puisse €tre positive il est nécessaire que 1’entreprise favorise la synergie entre ces
deux capacités. Une modélisation de la relation entre la qualité et la conception de produit
nouveaux peut se faire au travers des relations entre besoin latent. Besoin exprimé et besoin
satisfait. Dans un espace a trois dimensions faisant intervenir [9] :

-la dimension population que 1’on peut caractériser, par exemple, par des socio-styles ;

-la dimension fonction (au sens de I’analyse fonctionnelle) ;

-la dimension « niveau de satisfaction », pouvant étre associée aux performances, a la
« qualité percue ». (figure 4.2)
Dans ce schéma, le potentiel d’amélioration d’un produit, situ¢ entre le besoin satisfait
et le besoin exprimé, peut étre appelé « qualité de conformité ». La part entre le besoin exprimé
et le besoin latent représente le potentiel d’innovation. L’écart entre le besoin satisfait et le
besoin latent est un idéal impossible & atteindre mais qui doit étre un objectif de progrés pour

les concepteurs.
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Figure 4.2 Synergie entre qualité et conception de produits nouveaux [9].

Une autre modélisation de cette synergie est proposée par I’AFNOR : les domaines
correspondants aux besoins et attentes, aux spécifications, et a la réalisation sont représentées

par trois cercles (figure 4.3)
- Dans la zone centrale : les trois domaines se recouvrent : la qualité est maitrisée (au sens

zéro défaut)
Dans les autres zones, sont définis la « sur-qualité », « les défauts », « gaspillage » et en fin une
notion « d’heureux hasard ». Cette notion d’heureux hasard correspond a la satisfaction de
besoins non spécifiés.
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Figure 4.3 Synergie entre qualité et conception de produits nouveaux [9].

Dans une démarche de conception d’un produit nouveau, la qualité intervient essentiellement
comme génératrice de procédure visant a garantir que le besoin satisfait par le produit sera
la plus proche possible du besoin exprimé. La conception de produits nouveaux s’intéresse a
développer de nouveaux concepts de produit les plus proches possible des besoins des
utilisateurs.

La qualité¢ d’un produit innovant doit donc se construire tout au long de son développement
industriel : de la définition du besoin, a la conception puis lors de sa fabrication, de son
utilisation et enfin son recyclage. Ce pilotage par I’aval (le besoin du client) met 1’entreprise
dans une position d’échange permanente avec son environnement : I’entreprise n’est plus un
systeme fermé, mais une entité en contact avec un ensemble de partenaires dans un
environnement en permanente évolution. La démarche qualité aide a définir dans le cadre
de la conception d’un produit innovant, le processus de pilotage de I’ensemble des transactions

entre tous les acteurs, internes et externe de I’entreprise.
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4.2.2.3 Maitrise du processus de la maitrise des risques

La mise en place d’une démarche qualité en gestion de projet de conception de produits
nouveaux pouvait étre une nécessité, a la fois contrainte et aide. On distingue deux grandes
étapes dans I’histoire de 1’évolution de la qualité dans les entreprises industrielles : le passage
de contr6le de produit fabriqué, a la maitrise du processus de production, puis la géneralisation
de la démarche a I’ensemble des fonctions de 1’entreprise.

Dans une vision globale du fonctionnement de I’entreprise, la prise en compte de la qualité dés
I’expression des besoins du client et tout au long de de la conception du produit est
fondamentale pour construire la qualité du produit. La mise en place de la démarche qualité en
conception de produits nouveaux doit suivre la méme évolution que celle de la qualité
en production : apres avoir mis en place des procédures de contrdle du résultat de 1’activité de
conception, il faut s’attacher a modéliser le processus de conception de produits nouveaux
et mettre en place des moyens de maitrise de ce processus.

Les moyens de controle da la conception sont basés sur des activités d’évaluation des solutions
par comparaison les états envisagés et ceux obtenus, entre les caractéristiques spécifiées pour
le produit et celles calculées. Ces caractéristiques peuvent étre justifiées sur des simulations,
des maquettes, des prototypes, des calculs de fiabilité.

En ce qui concerne le processus, il est caractériseé par son instabilité, car sujet a défaillance. Des
lors, les chefs de projet ainsi que les responsables sont réguliérement confrontés au probleme
de I’évaluation des projets [9].

Pour répondre a la problématique de mise en place de la qualité dans le cadre de la gestion de
projet de conception de produits nouveaux, nous proposons d’étudier les défaillances
potentielles, la nature des risques que I’on peut prendre ainsi que les conséquences de ces

défaillances pour tels projets.
4.2.3 Service « ingenierie-travaux neufs »

C’est un amont, par les travaux neufs que débute la prise de responsabilité de la maintenance,
pour I’entreprise utilisatrice. Le service « ingénierie-travaux neufs » est une structure en liaison
directe avec le service « méthodes de maintenance », en exploitation du retour d’expérience.
C’est aussi et surtout la structure d’interface avec le fournisseur. En liaison avec la maintenance
et la production, il est maitre d’ceuvre [7]:

- D’exploitation pertinente du retour d’expérience capitalisé en interne ;

- 1’¢laboration du cahier des charges ;
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I’appel d’offre et du choix du matériel et du fournisseur, en partenariat avec
la production ;

- la définition des ¢léments du soutien logistique et de I’aptitude a la maintenance ;

I’intégration de ce matériel dans I’infrastructure existante ;

la formation des futurs utilisateurs (production et maintenance) éventuellement chez le

fournisseur.

Cycle de vie d’un équipement

__ Structure fournisseur Structure utilisateur

Ingénierie-conception Ingénierie-travaux-neufs

Retour d’expérience capitalisé

Dysfonctionnement

\ 4

v

Conception fabrication montage | Mise en route Utilisation Rebut
Produit Méthodes de production
DéveloppementZ»Service Méthodes de maintenance

Partenariat
Figure 4.4 Investir dans un service de qualité [7].

Les conditions de partenariat fournisseur/utilisateur ainsi que les conditions du retour
d’expérience sont a imaginer et a formaliser : ¢’est un défi important, abordé¢ et résolu pour la

fourniture des grands systemes, mais souvent négligé pour la fourniture de biens d’équipement.

4.2.4 Soutien Logistique Intégre (SLI)

Le soutien logistique intégré consiste a assurer le maintien en conditions opérationnelles d’un
équipement afin que ce dernier puisse assurer les missions pour lesquelles il a été concu,
pendant toute sa durée de vie. Il s’agit d’optimiser le couple disponibilité opérationnelle / colit
de possession de I’équipement.

Le SLI consiste a intégrer, lors de la conception d’un équipement, les contraintes d’aptitude au
soutien et les services associés qui assureront sa disponibilité pendant toute la période
d’utilisation jusqu’a la mise au rebut.

La demarche SLI a fait ses preuves en terme d’efficacité ; et donc notre propos est d’adapter
chaque élément du SLI a des equipements industriels modestes de fagon a proposer une trame

de rédaction d’un cahier des charges maintenance a destination des travaux neufs. Cela de fagon
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satisfaire les exigences d’exploitation et de maintenance d’un équipement en terme de

ressources matérielles, humaines et documentaires [7].

- Le SLI est un facteur incontournable de réduction de LCC (colt du cycle de vie)

- Les métiers de SLI sont mal identifiés et dans la plus part des cas non identifiés.

9 / Equipement de 1/ Documentation 2/ Plan de
soutien et de tests . maintenance
technique

8/ Personnel T 3/ Plan de formation
et assistance Les 9 des utilisateurs
technique T~ composantes du e
SLI
4 / Emballage,
7/ \ stockage,
Approvisionnement, manutention,
rechanges transport
5/ Soutien a

6 / Infrastructures i ]
I'informatique

Figure 4.5 Composantes du SLI [7].

4.2.5 Impact de la conception sur la maintenance

D’apres des chercheurs, les activités de maintenance sont influencées par la conception de
trois fagons [27] :

- en premier lieu, le nombre de défaillances pendant le cycle de vie de I’équipement
et combien il peut étre prédit pour I’entretien. C'est d'habitude mesuré du point de vue de
I'intégrité du produit, la probabilité que 1’équipement doit €tre fiable pour une période donnée
quand il est utilisé dans les conditions de fonctionnement prédéterminées.

- Deuxiemement, c’est la conception qui délimite 1'aisance, 1'exactitude, la sécurité
et I'économie d'exécuter les actions de maintenance. Ceux-ci représentent I'aptitude
d'exploitation du produit et ont une forte influence sur le temps et les heures de la main-d'ceuvre
qui sont exigées pour les taches d'entretien. Concevoir des décisions sur le matériel choisi,
la dimension des composantes et l'architecture de I'équipement détermine l'intégrité de
I'équipement et l'aptitude d'exploitation. Une intégrité augmentée peut, par exemple, étre
accomplie en utilisant des composantes redondantes et en augmentant 1’aptitude d'exploitation

peut étre accomplie en plagant des points d'entretien aux endroits facilement accessibles.
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- Troisiemement, la conception d'éguipement détermine que les ressources de
maintenance sont tenues d'exécuter la tache d'entretien. Par exemple, il dépend du poids
et la grandeur des composantes de I'équipement a combien d'ouvriers d'entretien sont
nécessaires pour échanger une composante. Le niveau de difficulté des taches de maintenance
détermine le niveau de I'entrainement exigé pour les techniciens, et quand les détecteurs sont
construits pour contrdler les conditions d’installation, pour mieux prédire les activités
d'entretien, le personnel et I'équipement sont exigées pour traiter les renseignements
récupéres [39].

La sélection des ressources d'entretien fait une partie de conception. Le service conception
inclut aussi des taches comme la sélection d'ateliers, outils, personnel et piéces de rechange.
Idéalement, c'est fait simultanément avec la conception de I'équipement. C'est tous les deux
la vision dans le concept de Soutien Logistique Intégré et Produit/Service-System (conception
(PSS). Beaucoup de recherches récentes et pertinentes sont réalisés sous le theme de design de
PSS. Un PSS combine un bilan de santé le produit et un service non-physique, pour que les
systéemes puissent étre optimisés pour le résultat désiré, par exemple une production

particuliére.
4.3 Standardisation des composantes et des sous-systemes

La définition des matériels et matériaux adaptés aux services demandés fait I'objet, en général,
d’un cahier des charges spécifique, s'appuyant lui-méme sur des normes technologiques (NE
EN, ISO, DIN, API, ASTM...). Il est bon que les exigences particuliéres au titre de la sdreté de
fonctionnement, y soient rappelées avec, éventuellement, des précisions concernant les normes
a respecter, I'arborescence des recettes a formaliser, en usine.

Les exemples varient a infini ; ils portent sur des matériaux (métalliques, ferreux, non ferreux,
non métalliques, calorifuges, réfractaires, etc.), des composants mécaniques standards
(roulements, accouplements, joints, boulonnerie....), des organes de liaisons hydrauliques
(tuyauteries, robinetterie, raccorderie...), des équipements mécaniques (pompes, Compresseurs,
moteurs, turbines), des appareils chaudronnés (réservoirs, capacités sous pression, échangeurs,
réacteurs.) des équipements électriques (transformateurs, moteurs électriques, organes de
distribution, de coupure, de protection, cablerie...), des organes d'automatismes, de commandes
numériques, de sécurite, de régulation, de télécommunication.... Cette liste n’est évidemment
pas exhaustive ; il est rare que ces composants élémentaires ne trouvent pas dans des normes
nationales ou internationales leur définition adaptée au service attendu dans des conditions

données [22].
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4.3.1 Regles de standardisation

La standardisation des composants s'inscrit a la fois par rapport a des choix antérieurs sur des
installations existantes et par rapport au projet en cours lui-méme. Il convient de fixer les regles
auxquelles doivent répondre les équipements, organes, pieces de rechange spécifiques ou
banales pour respecter une certaine homogénéité. La standardisation n’est pas un but en soi
et a ses limites appréciables dans chaque cas ; elle ne doit pas se faire au détriment du bénéfice
de I’évolution technologique. Elle doit, par contre, répondre a un souci de réduction des stocks
de pieces de rechange et d'opportunité d’interchangeabilité de composants, antérieurs a
l'investissement et/ou a choisir lors de I'investissement projeté. C’est un exercice a pratiquer
dans I'esprit de l'analyse de la valeur : qu’apporte la standardisation en termes de co(t
d'investissement? Que doit-elle rapporter en termes de colt d’exploitation/ maintenance
pendant n années du cycle de vie pour que le codt global soit optimal ?

Exemples de spécification de standardisation [21] :

1. pour un équipement : I'équipement proposé devra répondre a une norme. De plus, ses
composants devront étre strictement identiques a un modéle acquis par le maitre
d'ouvrage ; le fournisseur précisera les éventuelles non-conformiteés et les justifiera sur
des arguments technico-économiques (sdreté de fonctionnement, prix de revient, durée
de vie, etc.) et des expériences probantes.

2. Pour des composants standards : le constructeur ou le concepteur proposera une
robinetterie standardisée. De plus, pour une dimension donnée, il ne devra proposer
qu’une seule marque de robinets, avec garantie d'interchangeabilité des organes, de leurs
composants et leurs pieces de rechange. Toute demande de dérogation devra étre
justifiée par des considérations techniques et économiques probantes et s'appuyer sur
des références éprouvées.

3. Pour une famille d'équipements (pompes centrifuges) :
le constructeur installera des pompes centrifuges répondant des normes. Il devra, en
outre, justifier ses choix en fonction d’une : homogénéité de fourniture : un tableau
d'interchangeabilité; faisant apparaitre, pour chaque tranche de puissance, les
caractéristiques spécifiques (pressions, débits,...), la similitude des équipements

proposés, de leurs composants et de leurs piéces de rechange.
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4.4 Intégration des indicateurs de maintenabilité en conception

4.4.1 Evaluation de la maintenabilité en conception

Dans la littérature, une approche pour I’intégration de la maintenance en conception est
proposee avec des outils de type « conception pour X » [26]. Ce concept intégre en premiére
partie des outils de types « conception pour 1’assemblage », « conception pour la fabrication »
et « conception pour la fiabilité » qui sont appliqués dans le but de reconception d’une entité
pour analyser a posteriori la solution proposée. Ces deux types intégrent la fabrication dans le
processus de la conception alors que notre étude se focalise sur I’intégration de la maintenance

qui est portée par le « conception pour la maintenabilité ».
4.4.2 Conception pour la maintenabilité

La « conception pour la maintenabilité » est un concept qui vise a assurer au produit des la
phase de conception la capacité d’étre maintenu sans difficulté tout au long de son cycle de vie
utile avec un colt optimal. La maintenabilité contient plusieurs criteres qui sont qualitatifs et
quantitatifs, et plusieurs d’entre eux sont a intégrer en phase de conception selon la nature de
I’entité. De ce fait, la norme X60-301 et I’institut de Streté de fonctionnement proposent onze
critére relatifs aux opérations de maintenance [26] : accessibilité ; testabilité ; modularité ;
démontabilité ; détectabilité ; visibilité ; nettoyabilité ; réparabilité ; identification et repérage
et interchangeabilité.

4.4.2.1 Processus d’évaluation et de validation du MTTR

Le processus générique d’évaluation et de validation d’une performance comportementale se
fait en aval du processus de conception. En effet, au cours de la phase de conception le
concepteur concoit une ou plusieurs solutions qui seront stockées dans une base de données des
solutions a évaluer d’un CAO, puis le déclanchement du processus d’évaluation se fait par le
concepteur au moment ou il fait le choix d’une solution a valider pour tester que la solution
envisageée satisfait les exigences prédéfinis.

Ce processus générique peut étre appliqué a n’importe quelle performance mesurée par un
indicateur quantifiable, ce processus se compose de trois étapes principales : la collecte des
données, 1’évaluation des solutions et I’analyse des résultats.

Ce processus est appliqué pour 1’évaluation de la maintenabilité en conception. On faisant
le choix d’évaluer en conception la moyenne des temps techniques de réparation MTTRs

comme indicateur pour évaluer le niveau de maintenabilité d’une solution congu par le
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concepteur pendant la phase de conception. En supposant que la solution a évaluer a une
structure série, le MTTRs est calculé comme suit [30] :

MTTRs= 3 i MTTR/ Yk (4.1)
MTTR; = Yk tik (4.2)
Avec :
sMTTRs: moyenne des temps de réparation de la solution proposée
eMTTRI : moyenne des temps de réparation d’un composant i

)i : taux de pannes des composants i

otik : durée de 1’étape k du processus actif de maintenance corrective du composant (i) d’autre
part, nous supposons que le cahier de charge définie un seuil MTTR que le systeme doit
satisfaire.
En somme, le processus générique de validation comporte trois sous-processus : la collecte des
données, 1’évaluation de I’indicateur et I’analyse des résultats. Une décomposition de chacun
des trois sous-processus et la description détaillée de chaque sous-processus jusqu’aux étapes
¢élémentaires est nécessaire. Les données d’entrées, leurs sources d’obtention, les données de
sorties et les outils @ mettre en ceuvre dans chaque étape élémentaire sont indispensables a
définir. Le processus proposé permet au concepteur de faire une évaluation du MTTR de la
solution congu. Dans la littérature, nous trouvons plusieurs outils indispensables tels que les
modeles de calculs les algorithmes. Mais, d’autres sont encore a développer.
4.4.4 Recommandation d’amélioration de la maintenabilité
En recensant les écrits traitants 1’amélioration de la maintenabilité, la recommandation lors de
la conception d’un équipement peut étre comme suit [26] :
o fabriquer des équipements munis des dispositifs de vérification assurant le suivi du bon
fonctionnement des matériels tel les voyants permettant la visualisation des niveaux des
huiles,
e repérage et accessibilité des points de mesure,
e qualité de la documentation de maintenance en définissant des manuels exigibles
contenants des procédures et méthodes de vérification,
e définir les procédures et I’aptitude au démontage et remontage des équipements et leurs

éléments constitutifs avec les moyens de manutention requis,
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o definir la nomenclature et la durée de vie de chaque élément du systéeme pour faciliter, la
maintenance préventif et I’approvisionnement des piceces de rechange,

e définir les contraintes influencant sur la maintenabilité tel que les contraintes
environnementales et les contraintes d’exploitation,

o définir les spécifications des composants tout en précisant le type des matériaux, la nature
des composants et les liaisons qui relient chaque composant du systéme,

o définir au préalable les outillages d’intervention,

e définir des méthodes d’évaluation et d’inspection pour chaque élément.

4.5 Preconisations d’exploitation et maintenance

L’exploitation du retour d’expérience est a la base des données nécessaires a 1’établissement du
cahier des charges qui sera rédigé par le service « ingénierie-travaux neufs » en collaboration
étroite avec les « méthodes-maintenance » [7].

On doit toujours Vérifier les recommandations des constructeurs /fournisseurs pour I’utilisation
et D’entretien de 1’équipement. Si celle-ci ne constituent pas directement des manuels
d’exploitation et de maintenance, elles doivent permettre de les établir. Le meilleur moyen de
coercition aura été, naturellement, d’en prévoir la forme et le contenu dans la spécification de

sOreté de fonctionnement [7].
4.5.1 Intégration des contraintes d'exploitation en conception

La conception contrainte / exploitation de la machine aux seuls critéres qu’elle a pris en compte
et, de plus, les contraintes d'exploitation de la machine ne sont pas forcément prises en

considération des la conception [2].
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Figure 4.6 Mise en évidence des contraintes liées a la conception en exploitation des

machines [2].

Une des premiéres réponses a apporter concerne l'intégration des besoins de 1’utilisateur en
conception. De fagon a contraindre le moins possible 1’exploitation de la machine en fonction
de la conception qui en a été faite, il est nécessaire d'envisager une participation des utilisateurs
en conception, ou plus exactement un retour de I'exploitation vers la conception.

L'exploitation peut mettre ainsi en évidence des problémes de conception, ce qui nécessite une
re-conception au moins partielle de la machine. Le but est d'intégrer des la 1conception les

besoins des utilisateurs.
4.5.2 Prise en compte de I’utilisation en conception

Les concepteurs ont souhaité de plus en plus intégrer les besoins de leurs clients par leur
collaboration a la rédaction d'un cahier des charges et dans les premiéres phases de spécification

et de conception. Ainsi s'est instaurée une relation plus directe « Concepteur / Utilisateur ».
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Figure 4.7 Relation utilisateur / concepteur [2].

Une conception de machine est décidée de maniere unique parle couple (concepteur / machine).
Une exploitation de machine est définie de maniére unique parle couple (utilisateur / machine).
Chaque concepteur émerge les besoins d'un ou plusieurs utilisateurs, chaque utilisateur exprime
ses besoins un ou plusieurs concepteurs. En cette relation entre ces deux acteurs, par le biais de
la rédaction d'un cahier des charges.

Cette relation entre ces deux acteurs, par le biais de la rédaction d’un cahier de charge, Permet
ainsi d'améliorer la prise en compte en conception de certains aspects attendus en exploitation,
tels que les divers comportements et les divers modes de production. Cette rédaction commune
en amont de la conception permet de diminuer les erreurs potentielles car les principaux acteurs
de I'exploitation émettent leurs attentes des la conception. Cependant, une telle relation ne
permet pas de relier directement I'exploitation de la machine avec la conception qui en a été
faite du point de vue du modeéle. En effet, cette liaison est basée sur des relations entre acteurs
s’exposant ainsi a une fragilité due a des problémes humains, et elle peut étre brisée a tout
moment [2].

4.6.3 Ergonomie d’exploitation

C’est une combinaison du grec « ergon » qui veut dire travail) et « nomos » c’est-a-dire
(normes) 1’ergonomie est la discipline scientifique qui s’occupe de la compréhension des
interactions entre le facteur humain et les équipements. C’est aussi une profession qui applique
les théories, les principes, les données et les méthodes pour concevoir dans le but d’optimiser

le bien-étre des utilisateurs et la performance des équipements.
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L’ergonomie contribue a la conception et a I’évaluation des taches, des produits, des conditions
de travail et des systemes pour les rendre compatible avec les besoins, les capacités et les limites

des étres humains.
4.5.4 Utilisation de connaissances de maintenance dans la conception

Il est communément convenu que la connaissance de l'utilisation de produits peut aider a
améliorer le courant ou a développer de nouveaux produits et des services. Renseignements
et données sur les dessins d'échec et d'utilisation de I'équipement peut aider & obtenir I'apercu
sur le comportement d'échec d'équipement. L’analyse de temps et les heures de la main-d'ceuvre
exigées pour executer des taches de maintenance peuvent donner une compréhension amelioree
du temps consommation d'activités d'entretien et I'efficacité du processus d'entretien. Aussi de
valeur les renseignements résident dans les employés de D’entreprise dans la forme de
connaissances, savoir-faire, capacités.

On peut se rassembler, conservant et analysant ces renseignements sur les produits et les
services, est un theme adressé dans littérature de direction de cycle de vie, dans le contexte de
connaissance d'entretien [24].

Des chercheurs ont proposé les trois boucles de retour pour la connaissance d'entretien elles
sont représentées dans la figure (figure 4.8) La premiére boucle est pour contrdler le travail
d'entretien de routine, la deuxiéeme pour améliorer la planification de stratégie d'entretien

et la troisieme pour I'amélioration continue du produit pendant son cycle de vie complet.
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Figure 4.8 Retour d’information pour les connaissances de maintenance [28].

La valeur d'utiliser la connaissance d'entretien sur la conception est aussi démontrée par
la recherche d'étude de cas. Dans le contexte de développer la conception (PSS) (Produit
Service /Systeme), ils développent un service de réutilisation de connaissance, dans lequel
la connaissance de service s'est entendue tant a I'opération de service qu'a la conception de
produit est classifié. Le cadre aide a identifier des taches de service qui pourraient étre rendues
plus faciles a jouer, en faisant des changements dans la conception des produits [36].

Il est important de considérer la conception d'équipement et de son service de I'entretien
simultanément. Cela aide a créer I'équipement et les services de maintenance qui sont bien
alignés et ainsi optimal contribuent a un systeme de production bien jouant. Créer de tels
systemes, la connaissance qui est disponible de I'utilisation et I'entretien de I'équipement

peuvent avoir un role clé.
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4.6 Enjeu opérationnel et économique

Obtenir rapidement un bon TRS et pour ce qui concerne la maintenance, une bonne disponibilité
et ¢a, en fonction des besoins de I’environnement propre a 1’utilisateur.
La réflexion économique relative a 1’environnement d’un équipement de production repos sur
une inéquation simple qui est une vue de I’avenir :

Surcofit consenti a I’acquisition < gain espéré sur le cycle d’exploitation (4.3)
Le surcodt est constitué de 1’intelligence mise au service de 1’anticipation des problémes par
la mise en ceuvre de 1’assurance disponibilité et par la génération d’un plan de maintenance.
Ces surcolts d’étude seront complétés par des codts liés aux exigences de fiabilité de
composants sélectionnés comme « sensibles » et au déverminage des systémes utilisés.
Le gain espéré repose sur une vision a long terme de tous les facteurs constitutifs du LCC.
En particulier, sur la mise au point rapide suivie de la diminution du nombre d’indisponibilité

de I’équipement, donc sur la réduction des cofits directs et surtout indirectes des défaillances.

4.7 Industrialisation

4.7.1 Modélisation et architecture d’un systéme

La conception d’un équipement passe par la définition et la validation de trois architectures
distinctes : I’architecture fonctionnelle, 1’architecture matérielle et 1’architecture opérationnelle.
- L’architecture fonctionnelle : est un résultat de 1’activité de spécification, est une
description des solutions envisagées pour répondre aux besoins. Elle exprime
I’ensemble des activités de 1’équipement.
Le modele fonctionnel hiérarchique peut étre utilisé ; il débute par la fonction ou la mission
principale du systéme ; la mission est décomposée ensuite en un ensemble des nceuds qui
correspondent aux fonctions essentielles, puis aux sous-fonctions et enfin aux fonctions

élémentaires.
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Figure 4.9 Modéle fonctionnel hiérarchique [39].

Ces dernicres forment les feuilles d’une construction d’un arbre qui correspondent a des
composants simples primaires. Ce modele hiérarchique est souvent utilisé pour représenter les
équipements de contréle commande.

- L’architecture matérielle : elle définit I’ensemble des équipements matériels (sous-
systemes, capteurs, actionneurs, ...) nécessaires pour la réalisation des fonctions décrites
par ’architecture fonctionnelle. Pour chaque équipement, ces caractéristiques sont
connues, et nous utiliserons en particulier celui du codt.

- L’architecture opérationnelle : c’est la projection de ’architecture fonctionnelle sur une
architecture matérielle, en affectant des fonctions a un équipement. Les différentes
architectures opérationnelles possibles sont évaluées au niveau de leurs codts, et au
niveau de la slreté de fonctionnement.

Les fonctions "colt" prennent en compte le colt financier de la solution et le colt de
maintenance.

L’architecture opérationnelle peut étre envisagée selon différentes structures dont une
représentation peut étre le diagramme des blocs (figure 4.10). Un tel diagramme permet de
comprendre et d’anticiper le comportement de 1’équipement [39]. Dans cette structure en blocs
élémentaires, chaque bloc a une fonction particuliere et le diagramme décrit les interactions

entre éléments.
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Figure 4.10 Exemples de diagrammes des blocs [39].
Lorsque deux ou plusieurs sous-systemes sont reliés ensemble, la combinaison des différents
blocs produit un sous-systéme de niveau supérieur.
Ceux-ci sont nécessaires pour la realisation de la fonction attendue. La structure de
I’équipement définit la disposition des composants. Ce qui fait, il faut une stratégie de montage
qui permette le bon positionnement des composantes prenant en compte leur qualité, leurs

aptitudes de montage et leurs durées de vie,
4.7.2 Méthode de sélection de 1’architecture optimale d’un équipement

Puisque la performance des équipements se dégrade progressivement avec 1’age, il est
nécessaire de les restaurer et les maintenir a un niveau spécifique, ce qui permet a I’équipement
de remplir sa mission definie. Cet objectif pourrait étre atteint par la réalisation de certaines
opérations de maintenance préventive pendant la durée de vie utile. Ce qui fait, une
multiplication des dépenses consacrées a la maintenance surtout si ces opérations n’étaient pas
bien planifiées.

La complexité de I’architecture des équipements peut jouer un rdle négatif en ce qui concerne
les frais supplémentaires de maintenance, mais en méme temps, la complexité est demandée
pour surmonter les défis de production et du marché et peut augmenter la sdreté des
équipements. La détermination de choisir une telle architecture doit étre fortement justifiée ;
dans cette section, la méthode de détermination de la structure optimale d’un équipement est
expliquée, elle permet d’assurer la mission au niveau de sOreté requis et avec le maximum
possible d’économie en ce qui concerne les frais de maintenance. Cette architecture est
sélectionnée en fonction de la meilleure contribution de telle structure dans le processus
d’optimisation des actions de maintenance sous les mémes conditions de sdreté et pour la méme
mission. Le probleme consiste a selectionner I’architecture de 1’équipement (Stx) capable de
réaliser les missions avec le moindre colt de maintenance sur I’ensemble de sa durée de vie

avec [39] :
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Stx : architecture de I’équipement ;

X : indice de 1’architecture ;

- CStx : Coit de I’architecture « X » ;

- Codtex : colt de maintenance sur I’ensemble de la vie utile de 1’architecture x estimé
a I’aide de la méthode de sélection des actions optimales; il est intéressant de
mentionner ici que le coiit de I’architecture « CEtx » devient négligeable si la durée

de vie de I’équipement est convenablement étendue :

Stl St2
CStl CSt2
Coltsy Codts,

Structure optimale = min (CStx + Codtex) (4.4)

4.7.3 Méthode de détermination des activités de maintenance

4.7.3.1 Description du processus

L’objectif de la méthode est de déterminer si, compte tenu de son état actuel, I’équipement est
capable d’effectuer une mission sans interruption pour opération de maintenance. Globalement,
la méthode proposée procede selon la démarche suivante [39] :

1. estimer la fiabilit¢ de 1’équipement pour la prochaine mission selon les informations
disponibles sur I’état courant de 1’équipement.

2. comparer la fiabilité de 1I’équipement pour cette mission avec la valeur référence de fiabilité,
représentant le niveau de risque pris.

3. inventorier les actions de maintenance possibles a effectuer pour 1’équipement et selon les
conditions d’intervention.

4. pour chaque action possible, une estimation de la fiabilité de la mission est effectuéee, en
considérant I’action comme effectuée.

5. sélectionner, entre tous les choix possibles des actions précédentes, 1’action de maintenance
qui apporte le meilleur rapport du co(t par rapport aux fonctions requises de I’équipement, on
peut prendre comme parameétre 1’augmentation de fiabilité avant et aprés la maintenance.

6. réaliser I’action de maintenance.

7. comparer de nouveau la fiabilité estimée avec la fiabilité référence.
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons abordé la mise en sécurité, en conformité et en disponibilité du
futur équipement. Plusieurs approches de la sécurité ont été décrites, suivies des principes de
prévention ainsi que la maitrise des risques. De méme, I’intégration d’un indicateur en
conception tel que la maintenabilité et le processus d’évaluation de la MTTR. Nous avons
montré également qu’il existe une synergie entre la qualité et la conception des produits.
En effet I’assurance qualité en conception et la démarche qualité sont des stimulants trés
efficaces pour la créativité, aussi la conception de I’équipement influence les activités de
maintenance.

Enfin, nous avons mis en évidence la propagation des contraintes de la conception vers

I’exploitation en passant par 1’étude de la modélisation et I’architecture d’un équipement.

105



Chapitres

Maintenance
et développement durable



Chapitre 5 Maintenance et Développement Durable

Introduction

Afin de préserver davantage I’environnement des équipements de production, il est impératif
aujourd’hui d’intégrer le Développement Durable et 1’éco-conception en entreprise, en
particulier dans la fonction maintenance.

L’éco-conception, comme valeur du Développement Durable, est un élément indispensable de
ce dernier et n’est plus désormais pergue comme une contrainte mais comme une opportunité
de différenciation et d’innovation en intégrant les matériaux innovants.

Elle obéit a des criteres précis en vue d’intégrer la maintenance tout au long du cycle de vie de
1I’équipement pour assurer sa durabilité, sa réutilisation et son éventuel recyclage doivent étre

pensés déja en conception.

5.1 Développement Durable (DD)
5.1.1 Définition

Le Développement Durable ne se réduit pas a la protection de I’environnement. Il est définit
comme « un développement qui répond aux besoins du présent sans compromettre la capacité
des générations futures».

Le Développement Durable doit étre a la fois économiquement efficace, socialement
équitable et écologiquement tolérable. Le social doit étre un objectif, 1’économie un moyen
et I’environnement une condition.

Le développement est « durable » s’il est congu de maniére a en assurer la pérennité du bénéfice

pour les générations futures [58].
5.1.2 Principes

Parmi les principes qui sous-tendent le Développement Durable, nous pouvons
mentionner: la précaution en matiére d’environnement, 1’intégration de la protection de
I’environnement comme partie intégrante du processus de développement, la responsabilité
et la solidarité internationale, le principe du pollueur-payeur, la participation pour une nouvelle
forme de gouvernance. La mise en ceuvre de ces différents principes doit permettre
d’atteindre les objectifs de lutte contre la pauvreté, de préservation des équilibres de
la biosphére et des ressources environnementales dans une perspective de long terme,
de favoriser les modes de production et de consommation durables dotés d’une efficacité
énergétique éleveée, tout cela dans le respect des genérations présentes et futures.

Cependant, malgré cette prise de conscience des problémes environnementaux et de sous-

développement, malgré l'accord sur les principes d'une plus grande défense du patrimoine
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naturel alliée a une amélioration de la qualité de la vie pour I'ensemble de I'humanité,
les actes qui traduiraient de maniére conséquente ces principes sont encore trop peu
nombreux, et lorsqu'ils existent, ils relevent plus d'actes isolés que d'une stratégie
politique a grande échelle.

Alors, il n'est pas surprenant que, dix années plus tard, divers indicateurs de
Développement Durable montrent combien la pression exercée par l'activité humaine sur
I'environnement est sérieuse et croissante, et combien les inégalités n’ont cessé
de progresser [52]. Rappelons les principes du développement durable [53] :

principe 1

Les étres humains sont au centre des préoccupations relatives au développement durable.
Ils ont droit a une vie saine et productive en harmonie avec la nature

principe 2

Conformément a la charte des nations unies et aux principes du droit international, les Etats ont
le droit souverain d'exploiter leurs propres ressources selon leur politique d'environnement
et de développement, et ils ont le devoir de faire en sorte que les activités exercées dans les
limites de leur juridiction ou sous leur contréle ne causent pas de dommages a I'environnement
dans dautres Etats ou dans des zones ne relevant d'aucune juridiction nationale.
principe 3

Le droit au développement doit étre réalisé de facon a satisfaire équitablement les besoins
relatifs au développement et a l'environnement des générations présentes et futures.
principe 4

Pour parvenir a un développement durable, la protection de I'environnement doit faire partie
intégrante du processus de développement et ne peut étre considérée isolement.
principe 5

Tous les états et tous les peuples doivent coopérer a la tache essentielle de I'élimination de la
pauvreté, qui constitue une condition indispensable du Développement Durable, afin de réduire
les différences de niveaux de vie et de mieux répondre aux besoins de la majorité des peuples
du monde

principe 6

La situation et les besoins particuliers des pays en developpement, en particulier des pays les
moins avances et des pays les plus vulnérables sur le plan de I'environnement, doivent se voir
accorder une priorité spéciale. Les actions internationales entreprises en matiére
d'environnement et de développement devraient également prendre en considération les intéréts

et les besoins de tous les pays.
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Principe 7

Les Etats doivent coopérer dans un esprit de partenariat mondial en vue de conserver, de
protéger et de rétablir la santé et I'intégrité de I'écosystéme terrestre. Etant donné la diversité
des réles joués dans la dégradation de I'environnement mondial, les Etats ont des responsabilités
communes mais différenciées. Les pays développés admettent la responsabilité qui leur
incombe dans I'effort international en faveur du développement durable, compte tenu des
pressions que leurs sociétés exercent sur l'environnement mondial et des techniques et des
ressources financieres dont ils disposent

principe 8

Afin de parvenir a un Développement Durable et & une meilleure qualité de vie pour tous les
peuples, les Etats devraient réduire et éliminer les modes de production et de consommation
non-viables et promouvoir des politiques démographiques appropriées

principe 9

Les Etats devraient coopeérer ou intensifier le renforcement des capacités endogenes en matiére
de Développement Durable en améliorant la compréhension scientifique par des échanges de
connaissances scientifiques et techniques et en facilitant la mise au point, l'adaptation,
la diffusion et le transfert de techniques, y compris de techniques nouvelles et novatrices.
principe 10

La meilleure fagon de traiter les questions d'environnement est d'assurer la participation de tous
les citoyens concernés, au niveau qui convient. Au niveau national, chaque individu doit avoir
ddment accés aux informations relatives a I'environnement que détiennent les autorités
publiques, y compris aux informations relatives aux substances et activités dangereuses dans
leurs collectivités, et avoir la possibilité de participer aux processus de prise de décision.
Les Etats doivent faciliter et encourager la sensibilisation et la participation du public en mettant
les informations a la disposition de celui-ci. Un acceés effectif a des actions judiciaires
et administratives, notamment des réparations et des recours, doit &tre assuré.
principe 11

Les Etats doivent promulguer des mesures législatives efficaces en matiére d'environnement.
Les normes écologiques et les objectifs et priorités pour la gestion de I'environnement devraient
étre adaptés a la situation en matiére d'environnement et de développement a laquelle ils
s'appliquent. Les normes appliquées par certains pays peuvent ne pas convenir a d'autres pays,
en particulier a des pays en développement, et leur imposer un colt économique et social

injustifié.
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principe 12

Les Etats devraient coopérer pour promouvoir un systéme économique international ouvert
et favorable, propre a engendrer une croissance économique et un Développement Durable dans
tous les pays, qui permettrait de mieux lutter contre les problemes de dégradation de
I'environnement. Les mesures de politique commerciale motivées par des considérations
relatives a I'environnement ne devraient pas constituer un moyen de discrimination arbitraire
ou injustifiable, ni une restriction déguisée aux échanges internationaux. Toute action
unilatérale visant a résoudre les grands problemes écologiques au-dela de la juridiction du pays
importateur devrait étre évitée. Les mesures de lutte contre les problémes écologiques
transfrontieres ou mondiaux devraient, autant que possible, étre fondées sur un consensus
international.

principe 13

Les Etats doivent elaborer une législation nationale concernant la responsabilité de la pollution
et d'autres dommages a I'environnement et I'indemnisation de leurs victimes. lls doivent aussi
coopérer diligemment et plus résolument pour développer le droit international concernant la
responsabilité et I'indemnisation en cas d'effets néfastes de dommages causés a I'environnement
dans des zones situées au-dela des limites de leur juridiction par des activités menées dans les
limites de leur juridiction ou sous leur controle

principe 14

Les Etats devraient concerter efficacement leurs efforts pour décourager ou prévenir les
déplacements et les transferts dans d'autres états de toutes activités et substances qui provoquent
une grave détérioration de I'environnement ou dont on a constaté qu'elles étaient nocives pour
la santé de I'homme

principe 15

Pour protéger I'environnement, des mesures de précaution doivent étre largement appliquées
par les Etats selon leurs capacités. En cas de risque de dommages graves ou irréversibles,
I'absence de certitude scientifique absolue ne doit pas servir de prétexte pour remettre a plus
tard l'adoption de mesures effectives visant a prévenir la dégradation de l'environnement.
principe 16

Les autorités nationales devraient s'efforcer de promouvoir l'internalisation des codts de
protection de I'environnement et l'utilisation d'instruments économiques, en vertu du principe
selon lequel c'est le pollueur qui doit, en principe, assumer le colt de la pollution, dans le souci

de I'intérét public et sans fausser le jeu du commerce international et de l'investissement.
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principe 17

Une étude d'impact sur I'environnement, en tant qu'instrument national, doit étre entreprise dans
le cas des activités envisagees qui risquent d'avoir des effets nocifs importants sur
I'environnement et dépendent de la décision d'une autorité nationale compétente.
principe 18

Les Etats doivent notifier immédiatement aux autres Etats toute catastrophe naturelle ou toute
autre situation d'urgence qui risque d'avoir des effets néfastes soudains sur I'environnement de
ces derniers. La communauté internationale doit faire tout son possible pour aider les Etats
sinistres.

principe 19

Les Etats doivent prévenir suffisamment a I'avance les Etats susceptibles d'étre affectés et leur
communiquer toutes informations pertinentes sur les activités qui peuvent avoir des effets
transfrontiéres sérieusement nocifs sur lI'environnement et mener des consultations avec ces
Etats rapidement et de bonne foi

principe 20

Les femmes ont un role vital dans la gestion de I'environnement et le développement.
Leur pleine participation est donc essentielle a la réalisation d'un développement durable.
principe 21

Il faut mobiliser la créativité, les idéaux et le courage des jeunes du monde entier afin de forger
un partenariat mondial, de maniére a assurer un développement durable et a garantir a chacun
un avenir meilleur

principe 22

Les populations et communautés autochtones et les autres collectivités locales ont un réle vital
a jouer dans la gestion de I'environnement et le développement du fait de leurs connaissances
du milieu et de leurs pratiques traditionnelles. Les états devraient reconnaitre leur identité, leur
culture et leurs intéréts, leur accorder tout I'appui nécessaire et leur permettre de participer
efficacement a la réalisation d'un développement durable.

Principe 23

L'environnement et les ressources naturelles des peuples soumis a oppression, domination
et occupation doivent étre protégés

principe 24

La guerre exerce une action intrinséquement destructrice sur le développement durable.

Les états doivent donc respecter le droit international relatif a la protection de I'environnement
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en temps de conflit armé et participer a son développement, selon que de besoin.
principe 25

La paix, le développement et la protection de I'environnement sont interdépendants
et indissociables

principe 26

Les Etats doivent résoudre pacifiqguement tous leurs différends en matiére d'environnement, en
employant des moyens appropriés conformément a la charte des nations unies.
principe 27

Les Etats et les peuples doivent coopérer de bonne foi et dans un esprit de solidarité a
I'application des principes consacrés dans la présente déclaration et au développement du droit

international dans le domaine du développement durable.
5.1.3 Trois piliers du développement durable

Qu’elles soient économiques, sociales ou environnementales, les problématiques soulevées par
le Développement Durable sont multiples. La premiere étape avant d’entreprendre une
démarche de développement durable, consiste a bien en saisir tous les défis. Acquérir une vision
a 360° des enjeux est essentiel pour identifier les meilleures pistes d’actions [57].
ler défi : préserver I'environnement
Les ressources naturelles ne sont pas infinies, la faune, la flore, I’eau, ’air et les sols,
indispensables a notre survie, sont en voie de dégradation. Ce constat de rareté et de finitude
des ressources naturelles se traduit par la nécessité de protéger ces grands équilibres
écologiques pour préserver nos sociétés et la vie sur terre. Parmi les principaux enjeux
environnementaux, les thématiques suivantes ont été identifiées :

- économiser et préserver les ressources naturelles,

- protéger la biodiversité, c'est-a-dire maintenir la variété des especes animales

et végétales pour préserver les écosystémes,

- éviter les émissions de CO2 pour lutter contre le changement climatique,

- gérer et valoriser les déchets.
2éme défi : favoriser la cohésion sociale
C’est la capacité de notre société a assurer le bien-étre de tous ses citoyens. Ce bien-étre se
traduit par la possibilité pour tout un chacun, d’accéder, quel que soit son niveau de vie, aux
besoins essentiels : alimentation, logement, santé, acces égal au travail, sécurité, éducation,
droits de ’homme, culture et patrimoine, etc. Parmi les principaux enjeux sociaux, les

thématiques suivantes ont été identifiées :
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lutter contre I’exclusion et les discriminations, c'est-a-dire respecter et protéger les
personnes les plus faibles (en situation de handicap, agées, minoritaires...), donner
I’accés aux droits sociaux pour tous,

- favoriser la solidarité,

- contribuer au bien-étre,

- valoriser les territoires.
3eme défi : promouvoir une économie responsable
Il s'agit de concilier la viabilité d'un projet, d'une organisation (performance économique) avec
des principes éthiques, tels que la protection de I’environnement et la préservation du lien
social. Selon ce systeme, le prix des biens et services doit refléter le colt environnemental et
social de I'ensemble de leur cycle de vie, c'est-a-dire de I'extraction des ressources a la
valorisation, en tenant compte de la fabrication, de la distribution et de l'utilisation.
Les enjeux d'une économie responsable sont nombreux, souvent liés a lI'un des deux autres
piliers du développement durable, I'environnement et le social, voir aux deux. Voici quelques

pistes identifiées :

développer des pratiques commerciales innovantes et éthiques pour mieux répartir les
bénéfices et les richesses: le commerce équitable, le microcrédit, le micro-don,

- répartir les richesses et les bénéfices de facon plus juste,

- intégrer le codt social et environnemental dans le prix des produits,

- chercher a développer le tissu économique local.

5.2 Intégration des exigences du développement durable

en conception

5.2.1 Eco-conception

Elle désigne la volonté de concevoir des équipements ou des produits respectant les principes
du Développement Durable et de I’environnement, en d’autres mots, c¢’est une démarche
préventive et innovante qui permet de réduire les impacts négatifs sur I’environnement durant
I’ensemble du cycle de vie.

L’éco-conception de produits et services n’est plus pergue comme une contrainte mais comme
une opportunité de différenciation et d’innovation. De nombreuses entreprises déja sensibilisées
se heurtent a une problématique de mise en ceuvre.

L’intérét d’une intégration des exigences de protection de 1’environnement dés la conception

des produits n’est lus aujourd‘hui a démontrer.
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Dans la pratique, la volonté a intégrer ces exigences se traduit par une grande diversité de
démarches d’éco-conception. En effet, les entreprises qui pratiquent 1’éco-conception ont
développé des démarches particuliéres, adaptées a chacune d’elle, cela s’explique en premier
lieu parce que, touchant directement en produits, elles doivent s’inscrire dans la culture de
chaque entreprise. En outre, 1’éco-conception fait appel a une discipline émergente
I’évaluation de la qualité écologique des produits. Le caractére récent de cette discipline traduit
par des fondements scientifiques en développement. Il en résulte une grande diversité d’outils
a I'usage des concepteurs, encore appelés a évoluer tant pour améliorer leur convivialité
d’utilisation que leur validité scientifique.

Dans ce contexte, les démarches d’éco-conception restent peu connues des entreprises comme
I’une enquéte réalisée au Royaume-Uni en 1996. Quelques grandes entreprises ont élaboré des
guides méthodologiques, qui, trop souvent, restent des documents internes confidentiels. Plus
complets et facilement accessibles a un large public, bien que rédigés en anglais, sont les récents
guides publiés par plusieurs organismes. Illustrés par des exemples, il semble s’accorder sur les
étapes clés de toute démarche d’éco-conception. Le fascicule de documentation NF FD X30-
310 définie les notions essentielles pour la prise en compte de 1’environnement dés
la conception, formule de recommandations de portée générale et expose plusieurs méthodes
d’évaluation environnementale des produit. L’agence de I’environnement, et de la maitrise de
I’énergie (ADEME) a entrepris de rassembler, en 1998, des exemples d’éco-conception, avec
I’objectif de présenter des démarches concrétes d’entreprises pionnieres et d’encourager de

nouvelles initiatives [32].

5.2.1.1 Démarches d’éco-conception

a) Identification des opportunités pour I’entreprise

Avant d’engager toute démarche d’éco-conception, il est important d’identifier les opportunités
offertes a I’entreprise. Ces opportunités peuvent étre évaluées a I’aide d’une liste de critéres
pondérés répartis en deux groupes, les critéres internes a I’entreprise et les critéres externes.

e Critéres internes : le sens de responsabilité des dirigeants, 1’amélioration de
la qualité des produits, I’amélioration de I’image de I’entreprise et de ses produits,
la réduction des codts, le besoin d’innover, la motivation du personnel.

e Criteres externes : satisfaire les exigences des clients, anticiper la réglementation,

améliorer la compétitivité, viser un Développement Durable.
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A I’image des décisions de stratégies de produits, 1’entreprise peut soumettre a ces critéres
plusieurs produits jusqu'a réaliser le choix le plus pertinent compte tenu des opportunités et des
menaces extérieures ou encore de ces forces de faiblesse interne.
b) Engagement des dirigeants de I’entreprise
L’engagement de toute démarche d’éco-conception exige une implication forte de la hiérarchie.
En effet, elle modifie elle enrichit les pratiques habituelles d’études de marché , de veille
concurrentielle, de choix de conception, de choix de fournisseurs, de communication produit,
sans soutien de la hiérarchie, les exigences de protection de 1’environnement risquent étre
percues comme une contrainte supplémentaire a gérer dans le déroulement du projet de
conception, pouvant entrainer au retard, un surcolt ou un risque commercial. A I’inverse, des
orientations clairement définies en faveur de la démarche sous formes de charte ou de lignes
directrices, un suivi des projets pour appuyer les décisions importantes, ou encore
la sensibilisation de I’ensemble du personnel sont autant de clés du succés d’une démarche
d’éco-conception. Elles dépendent d’un soutien des dirigeants au plus haut niveau.
c) Planification de la démarche
Tout comme la mise en place d’une démarche qualité, la proportion de toute démarche d’éco-
conception se fait par étapes successives, sur une durée de plusieurs mois :

I’engagement de la hiérarchie,

- le lancement d’un projet pilote d’éco-conception, afin de définir le passage et les outils

adaptés a I’entreprise,

- le perfectionnement et la généralisation de la démarche a tous les projets de conception.
Comme pour toute discipline nouvelle au sien de ’entreprise, les compétences peuvent étre
acquises de facon progressive jusqu’a réaliser une parfaite intégration de la démarche.

La démarche peut étre considérée comme définitivement appropriée lorsque des lignes
directrices d’éco-conception peuvent étre validées au plus haut niveau du management et étre
communiquées aussi bien en interne qu’en externe pour étre partie intégrante de la culture

d’entreprise.
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construction
de la qualité

évaluation de

management la qualité

de la qualité

Figure 5.1 Etapes de I’appropriation d’une démarche d’éco-conception [32].

- Construction : définir ce que I’on veut et comment le réaliser.
- Evaluation : quantifier les écarts qu'il y a entre ce que I'on a réalisé et ce que 1’on voulait.
- Management : gérer, prendre les dispositions, afin que les écarts constatés soient les
plus faibles possible.
La prise en compte de I’environnement dans une démarche de conception exige d’intégrer a

1I’équipe projet une compétence en environnement. Il est souhaitable d’associer le responsable
de ’environnement a la démarche. L’idéal cependant est d’intégrer a 1’équipe une personne

compétente tant en environnement qu’en conception de produits.
5.2.2 Evolution, actions de la maintenance et environnement

La premicre génération de maintenance, exclusivement corrective, date d’avant la fin de la
seconde guerre mondiale. Le principe est de mettre en place des opérations de réparation apres
I’occurrence de la défaillance. A cette époque, la maintenance était considérée comme un mal
nécessaire. Il faut attendre les années 1950 pour que se développe, d’abord aux Etats-Unis puis
au Japon, une deuxieme génération de maintenance intégrant des actions de maintenance
préventive systématique. Une action de maintenance préventive systématique a pour principe
de mettre en place des opérations de maintenance (entretien, réparation) avant I’occurrence de
la défaillance. Progressivement, les responsables d’usines sont encouragés a développer des
programmes de maintenance préventive. Ces programmes, s’ils permettent de réduire les temps
d’arrét de production, ont souvent un cott €levé, car ils nécessitent le remplacement de certains
éléments du systéme avant leur défaillance et générent ainsi des charges de travail et des codts
de piéces de rechange. Pour diminuer ces inconvénients, la maintenance préventive est étendue

a la maintenance préventive conditionnelle.
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La maintenance préventive conditionnelle repose sur I’analyse d’indicateurs en temps réel sur
les équipements industriels (par exemple les vibrations, la température...). La maintenance
conditionnelle a pour objectif la détection d’anomalies dans le fonctionnement des machines
industrielles : la découverte de changements dans leurs caractéristiques annonce une défaillance
a venir. La maintenance préventive conditionnelle permet de mieux tenir compte des conditions
d’utilisation d’un équipement, mais elle nécessite la mise en place d’indicateurs de dégradation
(capteurs par exemple) et la définition d’un seuil limite pour ces indicateurs considérés comme
acceptable pour le fonctionnement du systeme.

Les actions de maintenance sont programmees des le dépassement du seuil. Cette méthode de
déclenchement des interventions de maintenance ne permet pas d’estimer la date d’occurrence
de la défaillance, mais des plannings d’actions de maintenance préventive sont alors mis au
point dans les entreprises et des méthodes se développent pour optimiser les plans de
maintenance préventive telle que la maintenance basée sur la fiabilité (MBF).

En 1960, des ingénieurs japonais développent la maintenance productive dont I’objectif est
d’améliorer la productivité de 1’entreprise au meilleur cotit. Ils reconnaissent en particulier
I’importance de la prise en compte de la maintenance des la phase de conception des
équipements. La Total Productive Maintenance (TPM) ou maintenance totale productive
apparait a la fin des années 1960. Elle est développée par un fabricant japonais de composants
¢lectriques pour I’industrie automobile, qui décide de confier une partie des taches de
maintenance préventive aux opérateurs de production.

Au début des années 1970, de nouvelles évolutions apparaissent en maintenance avec
le développement d’outils de diagnostic et de nouvelles approches de la gestion d’entreprise.
En particulier, des méthodes de gestion des stocks en juste-a-temps, les méthodes
d’amélioration continue issues de la philosophie de gestion de la qualité totale, et enfin
I’¢limination des gaspillages. Ces méthodes viennent enrichir les méthodes de gestion de
la maintenance en optimisant et en rationalisant les codts tout en restant en accord avec les
objectifs de I’entreprise. Enfin, le développement de la TPM, est une combinaison de I’approche
classique de Total Productive Maintenance (TPM) avec le Lean Manufacturing.

Cette méthode permet la réalisation des résultats prédéfinis (plus grande disponibilité et fiabilité
des équipements, répétabilité de production) avec une exigence plus faible pour les ressources
(pieces de rechange, outils, énergie).

Depuis quelques années, une nouvelle méthode de déclenchement des interventions de

maintenance se développe : la maintenance prévisionnelle, qui a pour objectif de prévoir
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I’instant d’occurrence de la défaillance en fonction de 1’état d’usure ou de dégradation du
systéme et de ses conditions de fonctionnement.
Le principe est de projeter 1’état actuel du systéme pour extrapoler sur le futur, afin d’estimer
le temps de fonctionnement restant avant la défaillance. 1l est nécessaire de prendre en compte
les connaissances passées, les conditions actuelles de fonctionnement pour prévoir 1’évolution
dans le temps de I’état de 1’équipement. Les interventions de maintenance sont planifiées avec
davantage de précision, alors la maintenance prévisionnelle permet de faire des économies. Les
avantages sont les suivants [51]:

* réduction du nombre de pannes,

« fiabilisation des productions,

» amélioration de la sécurité du personnel et de I’image de I’entreprise,

* réduction des périodes d’immobilisation des équipements, d’ou la réduction des codts,

* augmentation du rendement de I’entreprise.
La mise en ceuvre d’une politique de maintenance prévisionnelle repose sur le déploiement d’un
processus clé visant a déterminer les états futurs du systéeme surveillé: celui du pronostic
industriel, qui désigne un processus visant a déterminer la durée de vie restante d’un systéme,
ou la probabilité pour que le systeme fonctionne durant un certain temps. Le pronostic est
généralement efficace pour les modes de défaillance résultant d’un processus de dégradation
progressive, le plus simple étant linéaire. Une défaillance doit donc étre définie en matiére de
parametres ou de descripteurs surveillés. Cela suppose que la situation courante doit étre
surveillée en permanence.
L’introduction des actions de maintenance préventive et le développement des méthodes
d’optimisation et de rationalisation de ces activités de maintenance conduisent a une fonction
maintenance qui a pour objectif de limiter, ralentir ou anticiper les phénomenes d’usure, de
casse et de détérioration constatés sur les machines en fonctionnement.
De plus, I’entreprise évolue dans un environnement concurrentiel difficile, les préoccupations
financiéres sont alors tres fortes. Depuis quelques années, les responsables industriels sont face
a des contraintes environnementales et sociales plus dures. Une performance technique
et économique n’est plus suffisante, il devient nécessaire de prendre en compte les impacts
environnementaux. Le rendement de I’entreprise est indispensable, mais de nouvelles exigences
s’ajoutent sur le plan social et environnemental. Les prérogatives de la fonction maintenance se
sont ainsi étendues, elles ont évolué en regard de ces enjeux pour [19] :

* augmenter la disponibilit¢ des équipements tout en réduisant les colts directs

d’exploitation;
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* assurer un fonctionnement slir des équipements, pour éviter les accidents néfastes pour
I’environnement, pour les humains, pour la société;

« garantir des conditions de travail satisfaisantes dans le respect des droits de I’homme.
La maintenance représente ainsi une fonction importante de I’entreprise qui est par nature en
lien avec le développement durable [8]. Sa maitrise peut permettre de:

* réduire au minimum la production de déchets,

« augmenter la réutilisation ou le recyclage des déchets,

« utiliser des ressources efficacement telles que les matériaux, I’eau et 1’énergie,

* optimiser voire éviter 1’utilisation des fluides, d’huiles lubrifiantes et hydrauliques et autres
matériaux non respectueux de I’environnement,

« adopter des techniques de fabrication allégées et autres techniques d’ingénierie durables,

« utiliser les meilleures pratiques dans le processus de production,

« former les employés sur les pratiques durables.

La maintenance peut ainsi avoir un réle transversal qui dépasse le processus de production,
voire les frontiéres de 1’entreprise.

5.2.3 Intégration de la maintenance tout au long du cycle de vie
d’un équipement

Une approche par I’analyse du cycle de vie (ACV) permet de mieux se rendre compte de
I’importance de la fonction maintenance et de son impact transversal qui peut aller au-dela des
frontieres de 1’entreprise.

L’ Analyse du Cycle de Vie(ACV) traite les aspects et les impacts environnementaux potentiels
(par exemple I’utilisation des ressources et les conséquences environnementales des émissions)
tout au long du cycle de vie d’un produit, de 1’acquisition des matiéres premieres a sa
production, son utilisation, son traitement en fin de vie, son recyclage et sa mise au rebut.
L’ACV se décompose en quatre phases: définition des objectifs et du champ de 1’étude,
inventaire, évaluation de 1’impact, et interprétation [NF EN 1SO 14040].
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Phases de cycle de vie d’un équipement de production
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Figure 5.2 Objectifs de la maintenance dans les phases du cycle de vie d’un équipement [43].

La «pensée cycle de vie» vise la prise en compte de toutes les relations (environnementales,
économiques et sociales) propres a un produit ou a un service, et ce tout au long de son cycle
de vie. Les décisions fondeées sur le cycle de vie, qui offrent une vision globale, évitent ainsi les
transferts de problémes d’une étape du cycle de vie a une autre.

Dés la conception, il est nécessaire d’étudier le contexte d’utilisation du systéme, car en
fonction des parametres de conception, I’impact du systéme peut varier. La décision de
maintenance doit étre effectuée au niveau de I’approche systéme tout en maintenant le lien avec
le niveau du composant sur lequel 1’action de maintenance est effectuée. En ce qui concerne le
niveau de performance, le concepteur du systéme est incité a mieux contréler son vieillissement,
mieux anticiper ses défaillances, le rendre plus souple pour la réutilisation des pieces pour
augmenter sa durée de vie et éviter les pénalités. Ce qui signifie que pour un méme service
offert, si la durée de vie augmente, la quantité de ressources naturelles utilisées et de déchets
rejetés sont réduits. Ainsi, une intégration de la maintenance en phase de conception devrait
permettre de développer un service encore plus efficace en intégrant systématiquement des
exigences de Développement Durable comme le choix de matériaux «propres», et une
évaluation multicritere de ces exigences. Cette intégration de la maintenance en phase de

conception contribue a ce que 1I’on appelle 1’éco-conception d’un équipement ou d’un Systéme.
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L’éco-conception intégre 1’écologie dés la premiére étape du cycle de vie permettant de limiter
les impacts néfastes qui pourraient se manifester dans les étapes suivantes de fabrication,
d’exploitation et de fin de vie. Il est intéressant deés cette étape de penser a 1’ergonomie et a la
sécurité et d’optimiser le systéme pour que les techniciens de maintenance puissent intervenir
de facon simple, rapide, efficace et en toute sécurité. Une conception valide prend idéalement
en compte le retour d’expérience des techniciens sur les précédents systémes (aspect social).
La conception doit également prendre en considération les conséquences économiques pour
assurer la pérennité de 1’équipement de production.

Dans sa version normée (NF EN ISO 14040), ’ACV prend en compte les impacts sur
I’environnement et sur la santé humaine.

Nous détaillons ci-dessous les apports potentiels de la maintenance a chacune des étapes d’une
analyse du cycle de vie. Le tableau liste les étapes du cycle de vie et met en évidence celles
pour lesquelles les experts de la maintenance responsable peuvent apporter une plus-value
importante.

» Matieres premieres : cette étape est focalisée sur le choix judicieux des matériaux utilisés,
leurs formes, évaluer leurs impacts sur I’environnement et la santé, vérifier si ces matériaux
sont réutilisables ou recyclables et si ce n’est pas le cas, les remplacer par des matériaux qui le
sont. Il est également possible d’envisager I’utilisation de matiéres premieres recyclées
(Tableau5.1).

« Fabrication : lors de cette étape, le respect du cahier des charges et la garantie d’une qualité
de fabrication conditionnent 1’usage. L’impact environnemental et les cofits sont également
modifiés par une mauvaise fabrication qui conduira a des défaillances et des pertes de

performance [32].
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Réduire le contenu matériel pour permettre de minimiser la quantité
de pieces de rechange en stock.

Réduire le nombre de matériaux différents pour permettre de simplifier
les interventions de maintenance (limitation du besoin de compétences
specifiques pour les acteurs de maintenance).

Matiéres premiéres Eliminer les matériaux toxiques pour permettre de préserver la sécurité
lors des interventions de maintenance.

Utiliser des matériaux recyclés et recyclables pour permettre de limiter
les colts des piéces de rechange et de revaloriser les piéces a l'issue
d'une intervention de maintenance préventive.

Utiliser des matériaux biodégradables pour faciliter la gestion des
déchets notamment pour les pieces d'usure.

Tableau 5.1Liens entre les étapes d'une ACV et la maintenance[32].

5.3 Durabilité des équipements

La durabilité est la durée de vie ou la durée de fonctionnement potentielle d’un bien pour la fonction qui
lui a été assignée dans des conditions d’utilisation et de maintenance données. Les opérations
maintenance qui concernent la durabilité d’un bien sont les suivants [51] :

- la rénovation : inspection complete de tous les organes, requise dimensionnelle complete ou
remplacement des pieces déformées, vérification des caractéristiques.

- la reconstitution : remise en 1’état défini par le cahier des charges initial, qui impose le
remplacement des pieces vitales par des pieces d’origine ou des pieces neuves €quivalentes. La
reconstruction peut étre assortie d’une modernisation ou modifications.

Les modifications apportées peuvent concerner, en plus de la maintenance et de la durabilité, la capacité
de production, I’efficacité, la sécurité...etc.

- la modernisation : remplacement d’équipements, accessoires et appareils ou éventuellement de
logiciel apportant, grace a des perfectionnements techniques n’existant pas sur le bien d’origine,
une amélioration de I’aptitude a I’emploi du bien. Cette opération peut aussi bien étre exécuter dans
le cas d’une rénovation, que celui d’une reconstruction.

La rénovation ou la reconstruction d’un bien durable peut donner lieu, pour certains de ses sous-
ensembles, a la pratique d’un échange standard.

- Echange standard : c’est la reprise d’une piece, d’un organe ou d’un sous-ensemble usage, et vente

au méme client d’une piéce d’un organe ou d’un sous-ensemble neuf ou remis en état conformément
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aux spécifications du constructeur, moyennant le paiement d’une soulte dont le montant est
déterminé d’pres le cout de remis en état.

- Soulte : somme d’argent qui, dans un échange ou partage compense 1’inégalité de la valeur des lots ou des
biens échangés. Afin d’accélérer les procédures et de diminuer les couts, le recouvrement de la soulte peut

étre forfaitaire [47].
5.3.1 Matériaux innovants pour la conception

Ces matériaux innovants sont dits composites, ils consistent en une combinaison de deux
matériaux de natures différentes, se complétant et permettant d'aboutir & un matériau dont
I'ensemble des performances est supérieur a celui des composants pris séparément, et dans un
sens plus précis, un matériau composite utilisé dans la réparation des structures est par
définition, toute matiere premiere comportant au moins deux composants: le renfort et la
matrice. La matrice est généralement une matiere plastique, les fibres utilisées sont
essentiellement des fibres de verre ou de carbone [52].

Les matériaux composites sont considéré innovants car grace a leurs caractéristiques
mécaniques et physico-chimiques ils présentent de nombreux avantages par rapport aux
matériaux traditionnelles : résistance mécanique : pour une méme section d’acier, la résistance
des fibres de composites est plus élevée; maniabilité : les bandes des matériaux composites
présentent une large flexibilité qui facilite la mise en ceuvre et son application dans les zones
confinées; facilité de préparation de surfaces; la non nécessité d'une fixation mecanique; la
durabilité du systeme de renfort : la bonne tenue des matériaux composites a la corrosion; tenue
au feu; La dégradation due au feu des matériaux composites; le systeme de renforcement de
matériaux composites n’exige pas un entretien; réduction du temps d’exécution et mise en
ceuvre; poids : la densité des matériaux composites représente 20% de celle des aciers ; pour
une méme résistance ultime le poids du matériau composite est inférieur de 10% au poids de
I’acier.

L’utilité des matériaux innovants demeure lors de son fabrication, ou nous pouvons facilement

contréler son durabilité, fiabilité et le taux de recyclage.
5.3.2 Maintenance verte

L'industrie n'était pas tres hautement mécanisée, puisque la plupart des équipements étaient
simples. Les conséquences d'échec étaient non indispensables et avaient un effet négligeable.

C'était le temps en prévenant I'équipement de I'échec n'était pas une haute priorité.
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La génération suivante d'entretien était lancée avec le processus d'industrialisation. Les usines
sont devenues complexes. La disponibilité, la longévité et le prix étaient facteurs importants
considérés pour I'accomplissement objectifs d'affaires.

A partir du début des années 1970, des nouvelles options pour la réalisation d'entretien ont
apparu avec le développement d'outils diagnostiques et nouvel approches a la direction
d'entreprise.

Dans le systeme d'entretien, le gaspillage se compose d'habitude des procedures démodeées,
surpeuplées. Tous les principes, les méthodes et les technologies qui peuvent réduire le
gaspillage au-dessus de I'énuméré et ajoutent une valeur au processus d'entretien « Maigre
Entretien ».

La caractéristique de réflexion maigre est fréquenté l'entretien pour améliorer I'efficacité
et réduire le gaspillage, est I'utilisation de tel outils comme : kaizen (amélioration continue),
Qualité, augmentation de la MTTF et la MUT, réduction de temps d'organisation entretien
préventif et la diminution de la MTI.

Un systeme de production se compose des différents types d'équipement et tous ces
équipements doivent étre disponibles et fiable au plus haut niveau possible pour garantir la
stabilité d’un processus. Le département d'entretien est responsable de garder 1'équipement dans
la condition qu’il a été procuré initialement, aussi pour garantir qu'il peut livrer des productions
selon la spécification. C'est un rdle important dans un systeme de production et si cela est
exécuté avec succes, il peut faciliter le voyage vers la formation durable par le biais de la haute

utilisation d'actifs, en fournissant ainsi a la rentabilité totale [44].
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Figure 5.2 Facteurs d’implantation de la maintenance verte et durable [43].

5.3.3 Industrie et maintenance du futur

L’industrie du futur englobe 1’objectif de rattraper les retards sur 1’automatisation et la robotisation de
I’industrie et de développer des outils d’analyse des données.

Selon les principaux acteurs du secteur de I’industrie, toutes les entreprises industrielles sont concernées
par I’industrie du futur, il s’agit d’une question de suivie qui sera le réle de ’homme a prédire les
défauts dans les équipements d’une maniere précise.

La maintenance du futur, quant a elle, s’inscrit dans 1’industrie du demain. On parle de 1’entreprise
connectée et de la maintenance 4.0,en s’appuyant sur la e-maintenance et I’utilisation de la Gestion de

Maintenance Assistée par Ordinateur (GMAO)
5.4 Recyclage et réutilisation

Toutes les machines de production et outillages industriels hors service sont considérés comme
des déchets d’équipements professionnels (DE. pro). Ces déchets relévent d’une
réglementation spécifique. Afin d’étre correctement dépollués avant d’étre recyclés, ils ne
doivent pas étre jetés avec les déchets banals ou dans les bennes a ferraille [53].

Hot de 13, le recyclage des équipements s’intégre dans son cycle de vie, ce qui nous méne a
penser de cette etape importante et négligeable dés la sélection des matieres premiéres qui vont

constituer 1’équipement pour une meilleure préservation de 1’environnement.
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5.4.1 Dépollution et recyclage des machines et outillages industriels

Les équipements usagés sont des déchets dangereux. lls peuvent contenir des substances
polluantes pour I’environnement : gaz fluorés, mercure, plomb et autres polluants organiques
persistants qui doivent étre soigneusement extraits des appareils et neutralisés au moment du
recyclage [54]. Des études ont distinguées qu’on peut recycler jusqu’a 69% du poids des
équipements usagés, permettant d’économiser les ressources naturelles et d’éviter les nuisances
environnementales qu’engendrent leur extraction et leur transformations, tout en utilisant dés

I’étape de conception des matériaux recyclables et innovantes.
Conclusion

Dans ce cinquiéme et dernier chapitre, nous avons rappelé les principes, les piliers et les exigences du
Développement Durable.

Aujourd’hui, les grandes industries luttent contre le gaspillage et la pollution. L’intégration du principe
de Développement Durable en entreprise, en particulier dans la fonction maintenance, devient une voie
intéressante a explorer. Des solutions respectueuses de 1’environnement doivent étre trouvées en utilisant
de meilleurs matériaux innovants, des composants et pieces de qualité et en optimisant la conception
afin d’adapter I’équipement a son environnement et assurer sa durabilité.

Il ne faudrait pas que 1’industrie mette une nouvelle fois la maintenance de c6té au profit de la seule
production. Les deux services doivent travailler ensemble, main dans la main, en intégrant par exemple
la TPM (autre facteur du Développement Durable) pour pouvoir espérer relever les défis de demain.
Ainsi, la maintenance se place parmi les outils qui s’inscrivent dans une démarche du

Développement Durable.
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En guise de conclusion géneérale, nous pouvons réaffirmer que I’intégration de la maintenance
dans les projets de conception devient de plus en plus une nécessité pour les fabricants afin
d’assurer une exploitation slre des composants avec des codts optimaux d’indisponibilité et de
réparations et de préserver la santé des travailleurs. Cette démarche cherche a anticiper
la dégradation et I’évolution de la défaillance de 1’équipement dans sa globalité et durant son
cycle de vie.

Dans le processus de conception, la maintenance est une fonction de grande importance.
Elle a pour but d'augmenter la disponibilité d'équipement et d’étendre le cycle de vie
de I'équipement, pour augmenter la production en minimisant les co(ts de cycle de vie.

Intégrer la maintenance en phase de conception ne veut pas dire éliminer les interventions
de la maintenance ou bien fabriquer des équipements parfaits, mais 1’objectif est d’évoluer.
Prendre en compte la maintenance dans la phase de conception d’un équipement maximise
la fiabilité de cet équipement et optimise aussi les colts de maintenance sur le long terme.
La tendance actuelle est de faire plus avec de moins de moyens car les budgets alloués
a la maintenance sont en régression d’une année a 1’autre, ce qui est contradictoire avec les
objectifs de sécurité globale, d’ou I’'importance d’intégration de ce paramétre en phase
de conception.

Comme perspectives de ce travail, nous pouvons envisager d’autres parameétres dans
le processus de conception tels que le levier socioculturel et environnemental dans une logique
d’amélioration continue et de développement durable.

Un equipement problématique existant dans 1’industrie algérienne pourrait étre pris comme

un cas concret d’étude dans le futur par les Etudiants en fin de cycle de leur formation.
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