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INTRODUCTION

Les machines industrielles étant de plus en plus complexes et couteuses, il devient
indispensable d’utiliser au mieux cet investissement en réduisant les temps d’arrét et ainsi
améliorer sa productivité : c’est 1’objectif du « zéro panne ». En effet un nombre trop
important de pannes peut entrainer des arréts de production fréquents et ainsi engendrer un
« manque a gagner »énorme pour I’entreprise.

De méme que les zéro pannes, il existe quatre autres commandements que 1’industriel
moderne se doit de respecter : zéro défaut, zéro stock, zéro arrét, zéro papier. Pour chacun de
ces commandements, la maintenance a un réle majeur a jouer, de sorte qu’elle occupe une
position centrale dans les préoccupations industrielles d’aujourd’hui.

On aboutit aux concepts de F.M.D.S (fiabilité, maintenabilité, disponibilité et Sécurité)
qui commencent a étre introduits dans I’industrie. La maintenance corrective (on attend la
panne avant d’intervenir) qui est I’entretien historique tend a laisser sa place a la maintenance
préventive.

Celle-ci vise a diminuer la probabilité de défaillance d’un systéme en s’appuyant sur la
prévention des pannes.

Cependant, ce changement vers la maintenance préventive n’est pas facile car il exige
beaucoup de préparations : une bonne documentation de base avec des plans justes et des
nomenclatures a jour ; ou des enregistrements des interventions en vue d’une analyse
statistique des défaillances,

Enfin, I’¢laboration des programmes d’intervention doit étre judicieusement en coordination
avec le planning de fabrication.
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Chapitre 01 : GENERALITES

1.2 Organigramme générale de Maintenance

MAINTENANCE
MAINTENANCE MAINTENANCE
CORRECTIVE PREVENTIVE
MAINTENANCE MAINTENANCE
SYSTEMATIOUE CONDITIONNELLE

Fig.1.13Organigramme générale de la maintenance

1.2. VVocabulaire de la.maintenance industrielle

- Fiabilité : aptitude d’un dispositif a accomplir une fonction requise, dans des conditions
données, pendant une durée donnée ;

- Maintenabilite :'dans des conditions données d’utilisation pour lesquelles il a été congu,
aptitude d’un bien a étre maintenu ou rétabli dans un état dans lequel il peut accomplir une
fonction requise, lorsque la maintenance est accomplie dans des conditions données, ou des
procédures et des moyens prescrits ;

- Disponibilité : aptitude d’un bien, sous les aspects combinés de sa fiabilité¢, maintenabilité et
de I’organisation de maintenance, a étre en état d’accomplir une fonction requise dans des
conditions de temps déterminées ;
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- Maintenance : ensemble des actions permettant de maintenir ou de rétablir un bien dans un
état spécifié ou en mesure d’assurer un service déterminé. On distingue plusieurs types de
maintenance :

- Maintenance préventive : cette politique de maintenance s’adresse aux ¢léments provoquant
une perte de production ou des cofits imprévisibles classés comme importants pour
I’entreprise. Elle vise a prévenir et diminuer la probabilité de défaillance d’un systéme, pour
cela elle s’appuie sur ;

- la maintenance systématique : qui consiste a changer systématiquement suivant un
échéancier établi, des éléments jugés comme trop important dans le fonctionnement de
I’unité ;

- la maintenance conditionnelle : ¢’est une maintenance préventive qui demande d’effectuer
un diagnostic avant de remplacer 1’¢lément visité ;

- maintenance corrective : elle s’applique apres la panne. Cela ne veut pas dire qu’elle n’a pas

été pensée. En effet, des méthodes de dépannage rapide peuvent étre appliquées (arbres de
maintenance).
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Chapitre 02 : LA SURETE, VOLET INCONTOURNABLE DE
L’EFFICACITE

- La siireté est avant tout liée a un sentiment de CONFIANCE (sfr) ;

- Ce sentiment est aussi accompagné d’une notion de CERTITUDE

« Il est sir et certain que... » ;

« Accomplir une mission toute la mission et rien que la mission » ;

Parce qu’accomplissement partiel ou suivi de conséquences indésirables reléve de la

SURETE.

2.1 Aspects intrinséques et extrinsegues de la SURETE

Stireté d’un produit :

- son activité intrinseque : Stiret¢ de Fonctionnement

- ses relations extrinséques : aptitude a accomplir la mission impartie

Fiabilité

SECURITE DE
FONCTION-
NEMENT

Aptitude a éviter
I’apparition de
défaillances et a
minimiser leurs effets
lorsqu’elles se sont
produites

SURETE

(F.M.D.S)

Aptitude a
accomplir la
mission (sans
panne, accident, ni
effet nuisible)

Aptitude a accomplir la
mission pendant une durée
déterminée

—»Maintenabilité

Aptitude a étre remis en

service dans une durée

donnée
—»-Disponibilité

Aptitude a étre disponible a
un instant donné

—» Sécurité

Vue intrinseque

Vue extrinseque

Aptitude a ne présenter aucun
danger pour les personnes, les
biens et I’environnement

J

N¢é dépendent
pas du milieu
extérieur a

I’équipement

Dépendent du
milieu extérieur
a 1’équipement
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2.2 Aptitude a assurer un service spécifié pendant le cycle de vie

Sécurité

Aptitude a ne
présenter aucun
danger pour les

personnes, les

biens et
I’environnement

2.3 Les moyens d’étude et de mesure des différents composants de la Disponibilité

Fiabilit¢ + Maintenabilité + logistique de maintenance

aptitude a
ne pas
présenter
de
défaillance
dans une
durée
déterminée

Disponibilité

Aptitude a étre en état de marche

a un instant donné
ou pendant un intervalle de temps donné

aptitude a
étre remis en
service dans

une durée

donnée

politique et moyens de
maintenance

Un matériel « disponible » est un matériel dont on peut se servir. A partir de cette évidence, il

apparait de fagon intuitive, que la disponibilité dépend a la fois :

- du nombre (ou probabilité¢) de défaillances FIABILITE ;

- de la rapidité avec laquelle ces défaillances seront réparées MAINTENABILITE ;

- des régles définies pour I’entretien et la réparation POLITIQUE DE MAINTENANCE ;

- de la qualité des moyens mis en ceuvre pour cette maintenance (personnel, outillages,

stocks...) LOGISTIQUE ;

- Niveau de technicité du personnel exploitant FORMATION.
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Fiabilité Maintenabilité

Politique

A 4 A 4

Disponibilité « constructeur »

\ 4

de
maintenance

Logistique

de
maintenance

Formation
des

équipes

A 4

Organisation et moyens

de maintenance (utilisateur)

A 4

Disponibilité opérationnelle

A 4

Disponibilité prévisionnelle

A 4

Disponibilité réelle (exploitation)

(conception)

CONSTRUCTEUR UTILISATEUR
A — — A
CARACTERISTIQUES DU SYSTME CARACTERISTIQUES
D’EXPLOITATION
A 4 y A 4
FIABILITE MAINTENABILITE POLITIQUE
MAINTENANCE
DISPONIBILITE LOGISTIQUE
INTRINSEQUE MAINTENANCE
DISPONIBILITE

OPERATIONNELLE
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Chapitre 03 : ETUDE DU MODELE DE WEIBULL EN FIABILITE : W (1, ¥, ,3 )

En théorie des probabilités, la loi de Weibull, nommée d’aprés Waloddi Weibull en 1951 est une loi
de probabilités continue a trois parametres, donc d’un emploi trés souple .La loi de Weibull est un
cas spécial de loi d’extremum généralisée au méme titre que la loi de Gumbel ou la loi de Fréchet .

En fonction de la valeur de ses paramétres, elle peut s’ajuster a toutes sortes de résultats
expérimentaux ; il faut cependant noter que son emploi peut se relever moins avantageux que celui
de lois plus simple, en particulier lors de I’application de tests statistiques.

Cette loi a été retenue pour représenter la durée de vie de pieces mécaniques comme les roulements a
billes ou les engrenages.

Un variable aléatoire continue X, distribuée suivant une loi de Weibull, est caractérisée par :

e sadensité de probabilité :
t—y B
t—y\p-1 —(=~
F(t)zﬁ(—y)ﬁ e (’7) avec 1 = y
n-n
B: appelé parametre de forme
n .  appelé paramétre d’échelle

y . appelé parametre de position (parametre de décalage)
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e sa fonction de Défaillance est :

_(t__y)ﬁ
Fit)=1—e "7

A F(t)

>

- t

0
Figure 3.1 Allure de la fonction de Défaillance F(t)
e La fiabilité correspondante est :
I Y
R(t)=e &
A R(t)
>

. t

(o}

Fig 3.2 Allure de la Fiabilite R(t)

F(t)+ R(t)= 1



(1]
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e Son espérance mathématique :

EX)=MTBF=y + nI'(1 + %) -Mean Time Betwen Failure

e Sa variance :

V(t) = L (1) = T*(1+ )]

e Taux de défaillance

_B t-v\p-
/W)—;(T)B !

On remarque que pour y =0 et B=1

t
ft)=-e™

C’est la distribution exponentielle, cas particulier de la distribution de Weibull .

e Duréedevie: L

La durée de vie est déterminée a partir de R(t)

_=Y8
R(t)=e &

LnR(®)=-(=D*

1 t—y

Ln — =(=H)F
R(t) ( n )

1 = t-y

Ln (—)=—
(R(t)) n

1
1 .5

1B
Dou:t= y+n(lnR<t>) =L

SiR(t) = 0,9

t=L= y + n(0,105) %
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3.1 Représentation Graphigue

) fo

Fig. 3.3 Allure de la fonction de densité de défaillance pour diverses valeurs de 8
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B=3
B=1
A A(t) B=0,5

Fig. 3.4 Allure de la fonction de défaillance F(t) pour diverse valeur de 8

Fig. 3.5 Allure du taux de défaillance A(t)
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3.2 Lacourbe en Baignoire

A A(t)

Fig. 3.4 Adlure de la courbe en Baignoire

Pour mettre en place une politique de'maintenance efficace, il importe de comprendre les
phénomenes de défaillance ou de dégradation des matériels.

D’une manicre générale, la yariation des défaillances s’établit sur trois périodes :

+ Les défaillances de jeunesse (période a)

Caractérisées par un taux de défaillance décroissant en fonction du temps.

% Les défaillances de maturité (période b)

A taux de défaillance sensiblement constant.

+ Les.défaillances de vieillesse (période ¢)

Avec tauxde défaillance croissant (période d’usure)

L’eévelution du taux de défaillance A(t) se présente alors sous forme d’une courbe en
baignoire.

A(t) : probabilité d’avoir une défaillance du systeéme ou de I’élément entre les instants t et (t
+dt) a condition que le systéme ait vécu jusqu’a t.
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Chapitre 04 : ESTIMATION DES PARAMETRES DE LA LOI DE
WEIBULL

Un des problémes essentiels est I’estimation des paramétres : (5,1,y) de cette loi. Pour cela,

nous allons utiliser la méthode de moindres carrés.

4.1 La droite des moindres carrés

La droite des moindres carres ajustant le nuage de points (X1, Y1), (X2, Y2),..., (Xn, Yn) a pour
équation

Y=ap+a; X
Ou les constantes a et a; sont déterminées en résolvant simultanément les équations.
Y =aN + a; )X
YXY =a XX +a XX?

Que I’on appelle souvent équations normales de la droite des moindres carres.

4.2 Détermination des formules générales des moindres carres citées ci-dessus a partir de la
procédure graphique de Weibull

La procédure graphique de Weibull vise a construire un repere fonctionnel dans lequel le graphe de
la fonction de Défaillance F(t) sera lin€aire. Pour ce faire, on applique deux fois la transformation
logarithmique a celle-ci.

B
F(H)=1-e -

Ln [1-F(t)]= —( —h)F

N (o) = G

Ln In [1 F(t)] Bln (

Dot Inin (1 e )) pin(t-y) - finn
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1
1-F(t)

Sionpose Y =1In ( ) et X=In(t -y)

On obtient bien une droite Y= AX + B

Ou
ale:,B

_CENExXxH-EXHEY) _NYXY-XX)QY)
%=BInn = NY X2-(3Y)? Q= NYX%2-(XY)?

p ENEXH-ENEN)
L NYXZ_(312)

,  _ENEXH-CHEY)
elnnf — o7 NIXP-(ET?)

_ENEXH-EXEY)
nf= e NIX-(EVD)

Formule Générale

o Calculde g
_ NY1XYi— XNie1Xi Nie1Vi

B
n XL xf — (XL x)?
o Calculden
B = exp T X X Yi— XX Die1 XY
n z:11'1=1xi2 (Z?=1 xi)z



9  Optimisation de Maintenance par la loi de Weibull

Chapitre 05 SIMULATION

5.1. Introduction

Dans cette partie, nous allons procéder a une application pratique de la loi de Weibull, tout en
utilisant la programmation créée (voir annexe 1). Pour cela, nous allons prendre le cas d’un
robot de peinture.

Cette étude a été tirée d’une documentation de maintenance d’une entreprise. Les données
recueillies ont été exploitées avec la méthode ABC, mais pour notre cas nous allons la
refaire a nouveau avec la méthode de Weibull.

5.2. Application : maintenance d’un robot de peinture

5.2.1 Présentation du robot de peinture

Fig. 5.1 Robot de peinture
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Panuew corlrdle

Urits de
soitrele

Gregpz T °
Bpdravfique

Représentation du robot : robot, groupe hydrauvlique, armoire de contréle

Bras horizontal

Serv 4

Servo 5

Emplacement des Servos

Fig. 5.2 Représentation du robot, groupe hydraulique, armoire de controle

Servo 1 (vérin linéaire) : pour les mouvements latéraux du bras du robot.
Servo 2 (vérin linéaire) : pour les mouvements entrée / sortie du bras du robot.
Servo 3 (vérin linéaire) : pour les mouvements haut / bas du bras du robot.
Servo 4 (vérin linéaire) : pour les réglages du pistolet selon un plan vertical.
Servo 5 (vérin linéaire) : pour les réglages du pistolet selon un plan horizontal.

Servo 6 (vérin rotatif) : pour la rotation du pistolet.
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5.2.2 Description du fonctionnement

I1 est constitué de trois parties :

Le robot

Le groupe hydraulique
L’armoire de contrdle.

e Le robot
Le role du robot est de positionner dans 1’espace un pistolet de peinture au moyen de six
vérins hydrauliques nommés servo 12 6.

e | e groupe hydraulique

Le groupe hydraulique alimente le robot en huile sous pression.

e [’armoire de controle

L’armoire de contrdle incorpore le systeme électronique qui gére les mouvements du robot et

stocke en mémoire les programmes enregistrés. Elle contient la mémoire programme (le

panneau de contrdle, les connections pour 1I’équipement externe).

5.2.3 Description des pannes et nature des travaux a faire

Electrovanne pistolet

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét

11- 15 Débit d’air faible (€électrovanne pistolet)
01-04

28- 30 Cable électrovanne de pulvérisation arrachée
03-04

14- 15 Echange EV de commande du pistolet
06-04

14- 100 Mauvais contact dans cable d’alimentation EV du pistolet
09-04

11- 25 Mauvaise projection de peinture. Echange EV
10-04

Temps d’arrét : 185 min
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A Vérin (servo 5)

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét
30- 15 Mauvaise trajectoire apres enregistrement Echange — Carte
05-04

Temps d’arrét : 15 min

Bras horizontal

Il n’y a pas présence de panne.

Poignées de programmation

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét

14- 30 Arrét pendant le cycle. Contact des poignées de
06-04 programmation collé par la peinture

28- 80 Cycle trop long (poignées nettoyage et vérification
06-04 fonctionnement)

29- 30 Mauvais enregistrement
06-04

29- 320 Pas de fin d’enregistrement
06-04

07- 10 Prise d’enregistrement pleine de peinture.
09-04

19- 60 Pas de rotation aprés enregistrement (permuter poignées
12-04 enregistrement)

Temps d’arrét : 530 min

Nez robot
Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét

18- 60 Mauvais reproduction, trompe bouge, rotule cassée sur coté
01-04 bras

24- 30 Arrét en cours de cycle
01-04

15- 225 Plus de rotation trompe (nettoyage)
06-04

18- 50 Mauvais reproduction du cycle
10-04

19- 35 Difficulté de reproduction du cycle
10-04

07- 80 Mauvais recopiage. Jeu important dans la téte et vibrations
11-04 contrdle servo

28- 20 Mauvaise reproduction du cycle
11-04

29- 120 Décalage de reproduction du cycle (1,5cm a gauche)
11-04
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29- 45 Jeu sur rotules (pendant changement)
11-04

11- 170 Jeu dans la téte, servos débloqués
12-04

Temps d’arrét : 835 min

Course du support bras.

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét

03- 20 Pas de rotation actionnée « n » fois bras support
01-04

26- 20 Pas d’arrét rotation, bras du robot coincé
10-04

07- 20 Pas d’arrét du mandrin aprés enregistrement (contacts
11-04 bloqués par protection plastique)

17- 10 Arrét en cours de reproduction (plastique)
11-04

19- 20 Pas d’arrét rotation mandrin
11-04

20- 15 Contact fin de course non relaché (trop enfoncé)
11-04

22- 10 Pas d’arrét rotation fin de course non libérée
11-04

01- 25 Contact support bras resté collé
12-04

Temps d’arrét :

140 min

Pression du groupe hydrauligue

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét
16- 10 Plus de reproduction de I’enregistrement. Fin de course
04-04 coincée par la peinture
Temps d’arrét : 10 min
Disquette
Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét
09- 30 Départ campagne, mauvaise trajectoire (échange disquette)
03-04

Temps d’arrét : 30 min
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Carte DH
Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét
15- 35 En fin de programme, le robot ne revient pas en position
01-04 initiale (carte mémoire du bras)
27- 10 Pas de départ cycle. Fin de course déplacée.
01-04

Temps d’arrét : 45 min

Carte (s) servo

Date Heures Nature du travail a faire / défaut
d’arrét
18- 10 Avant par saccade (carte servo) réglage gain du servo 1,
01-04 carte n°14

Temps d’arrét : 10 min
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Chapitre 06 CALCUL DES PARAMETRES DE LA LOI DE
WEIBULL : W (1, ¥, B)

6.1 Introduction

Pour faciliter les calculs des parametres de Weibull dans 1’étude de la maintenance du robot,
nous allons réaliser une programmation qui vas nous aider dans les calculs des paramétres de
weibull et aussi a analyser les différentes courbes qui en découlent. Pour cela, nous allons
utiliser le logiciel « Fortran 90 » pour la réalisation de ce programme.

6.2 Cahier des charges

Dans ce programme, I’utilisateur va saisir un a un tous les TBF. Quand tous les TBF seront
listés, il va saisir « 0 » pour lancer les calculs.

Le programme va afficher la valeur du décalage (y), de béta(f), de éta( i) et de la
corrélation linéaire r.

Si I'utilisateur veut calculer la MTBF, alors il appuis sur « 1 », si non, il appuis sur « 0 »

Pour la fonction de Défaillance F(t) et I’allure de la Fiabilité¢ R(t), I’utilisateur va saisir la
valeur de t a calculer.

Apres, on demande si 'utilisateur veut procéder au calcul du temps optimum d‘intervention
préventive. Si oui, il insert « 1 » et I’ordinateur va demander le cout de défaillance « cd » et le
cout de changement préventive « cp ». L’écran va alors afficher le cout optimum
d’intervention et va donner les courbes R(t), F(t) sous forme .doc ou .PDF. Autrement,
I’utilisateur insert « 0 » et c’est la fin du programme



9  Optimisation de Maintenance par la loi de Weibull

6.3 Présentation de ’organigsramme

Voici I’organigramme conforme au cahier des charges.

[ B=(F3-TF/NXT2-T/N) |

([ E=T/N-ENB

( E1=Exo(E) ]

[ R1=F3-T.F/N ]

[ Re=(T2-TYN)(F2-P/N |

[ RIJR_ )

[ R=R1/R3 }

Ecrire les résulta;

N-1

I1=l+1

T=T+InT(1) >

F1=1/(1+1/N)

4=In(T(1))In(F3)

F5=F5+F4

Ecrire MTBF = M

Calcul de R(t)
F(t)

Enter t pour
calculer R(t),
F(t)

N
R1=T3/E1
R2=Exp(-R1)

Pour t=T3
R(t)=

Entrer t (T3)
pour de
nouveaux calculs

]

Fig. 6.1 Algorithme de calcul

fin
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6.4 Calculs des différents paramétres de I’étude

y= parametre de décalage
p— beta
N= ecta

Les programmes de ces calculs, en fortran sont regroupés en annexe.

Voici les analyses fines du temps entre défaillance pour trois organes du robot :

Electrovanne pistolet (A)

Classé par ordre proissant, on p
N° Tbf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
valeur Tbf | 30 45 60 100 150 170 195 200 250 340

Cout de défaillance : g=250F
Cout de la Pénalisation : P=24000F
Nombre de tbf saisis = 10

0,

+» Résultats de traitement :

-Décalage  0,000000°+00

-Beta= 1,242850

-Bta=  637,684300

-Corrélation linéaire : r =9 ,870367E=01
mtbf = 592,893800

-Temps optimum = 59,600000

-Cout moyen par unité de temps : 24,81

_(L)1,24

Ra (t) = e ‘180


http://www.rapport-gratuit.com/
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Vérin(B)
N° Tbf 2 3 4 5 6 7 8 9
1
valeur 400 430 480 670 1000 1050 1200 1500
250
Tbf
+» Nombre de tbf saisis = 9

Cout de défaillance : g=250F

Cout de la Pénalisation : P=2250F

+» Résultats de traitement :

-Décalage  0,000000"+00

-Beta=  1,605660

-Eta= 55908,300000

-Corrélation linéaire : r =9 ,870367E=01

-mtbf = 50003,02000

t \1,60
_) 2

RB(t) =e ~Gos
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Carte (s) servo (E)

N° Tbf 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
valeur Tbf | 75 &1 117 130 130 140 150 155 180 200
Nombre de tbf saisis = 10

Cout de défaillance : g=250F
Cout de la Pénalisation : P=1500F

0,

+» Résultats de traitement :

-Décalage  0,000000"+00
Beta=  3,120394

-Bta= 6519600,000000

-Corrélation linéaire : r =9,779732E=01
-mtbf = 5826472, O0O0O000

-Temps optimum = 2500728,00000

-Cout moyen par unité de temps : 1,293870"=04

_(L)3,12

RE(t) = e ‘153
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6.5. Justification des calculs par le logiciel EXCEL
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Chapitre 07 INTERPRETATIONS

7.1 Electrovanne pistolet

F(t)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Fig.7.1.1. Allure de la fonction de Défaillance F(t)

R(t)

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460

Fig.7.1.2. Allure de la fonction Fiabilité¢ R(t)
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Fig. 7.1.3. Allure de la courbe lambda (t)
0—100 : jeunesse
100 — 360 : maturité

360 — 460 : vieillesse

Interprétations :

- Défaillance de maturité avec accroissement F(t) modérée (faible usure), Tendance de stabilisation
de A (t)

- Décroissance accélérée de la Fiabilité jusqu’a t= 180 puis tendance de stabilisation
- Maintenance préventive de Niveau 1(controle, réglage systématique)
- Vigilance aux pannes de jeunesse.

- Période de vieillesse a partir de t= 400h. Prévoir une maintenance préventive renforcée a partir de
cette date.
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7.2 Vérin

F(t)
70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400 1470 1540 1610
Fig. 7.2.1 Allure de la fonction de Défaillance F(t)
R(t)
4,577E-01
3,092E-01
70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400 1470 1540 1610

Fig. 7.2.3 Allure de la fonction Fiabilit¢ R(t)
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Alt)

70 140 210 280 350 420 490 560 630 700 770 840 910 980 1050 1120 1190 1260 1330 1400 1470 1540 1610

Fig. 7.2.3 Allure de la courbe lambda (t)
0 —420 : jeunesse
420 — 1090 : maturité

1090 — 1610 : vieillesse

Interprétations :

- Défaillance de maturité avec accroissement F(t) modérée (défaillance d’usure), Tendance de
stabilisation de A (t)

- Maintenance préventive de Niveau 1(inspection périodique, controle, réglage
systématique)
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7.3 Carte (s) servo

F(t)

O

10 20 30 40 S0 60 70 8 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 t

0

N de la fonction de Défaillance F(t)

Fig. 7.

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 |

Fig. 7.3.2 Allure de la Fonction Fiabilité R(t)
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A(t)

Fig. 7.3.3 Allure de la courbe lambda (t) (Taux défaillance)

0 — 50 : jeunesse
50 — 180 : maturité

180 — 230 : vieillesse

Interprétations :

- Défaillance modérée avec valeur A(t) exponentiellement et valeur F(t) élevée (vieillesse).
- Décroissance accélérée de la Fiabilité jusqu’a t= 60h puis son niveau se stabilise au plus bas.

- Maintenance préventive de Niveau 2 (remplacement systématique de certains composants
constatés vulnérables).

- Malgré que le comportement du taux défaillance A (t) peut €tre jugé normal, ce faible niveau de
fiabilité reste inquiétant .11 faut étudier ce probléme en profondeur.
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Chapitre 8 CONCLUSION

Cette imprégnation sur un cas réel industriel nous a permis d’appréhender tous les
problémes auxquels nous serons inévitablement confrontés dans notre vie professionnelle.

La mod¢lisation et 1’optimisation des actions de maintenance tiennent compte des critéres
généraux communs a toutes les entreprises, elles nécessitent d’avoir des données de retour
d’expériences suffisantes et fiables se rapportant aux réalités de I’entreprise tant vis-a-vis des
matériels que des personnels exploitants (couts de maintenance, couts des arréts de production,
complexités des matériels de production, qualification des personnels exploitants, etc...)

Il est alors assez difficile de définir un plan de maintenance trés générale.

Cette étude nous a permis d’élargir et renforcer nos connaissances sur la Sureté de
Fonctionnement et sur la Maintenance Industrielle moderne. Elles nous permettront
d’apporter nos attributions sur la résolution des problémes pointus et particuliers de la
Maintenance a Madagascar.

La Maintenance Industrielle requiert un nouvel esprit et une nouvelle vision qui sont
les bases nécessaires a son développement.
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ANNEXE 01

Programmation par langage FORTRAN

INTEGER s
DIMENSION t(100),d(100)
CHARACTER*10 nomfil
write (*,'(32(/))")

Write (*’*)'***************************'

write (*,%)  ANJAMALALA LAZASOA '

Write (*’*)'***************************'

write (*,'2(/)))

write (*,*)'calcul de la loi de weibull en estimant le decalage'
write (*,'(4(/))")
write (*,*)'entrer les TBF un par un'
write (*,*)'faire TBF =0 pour traiter les donnees'
Write (*’*)'***************************'
d(-1)=0
ccc=0
j=1
i=0
5 i=i+1
write (*,*)'tbf n°',1
read (*,*)t(i)

if (t(1).eq.0) then



write (*,*)'nombre de tbf saisis=',i-1
goto 6
else
goto 5
endif
6 =i+l
do 7 k=i,i-1
t(k)=t(k)-(d(-1))
7 continue
10 n=i
tt=0
=0
t2=0
2=0
£5=0
1i=0
do 20 ii=1,n-1
tt=tt+log(t(ii))
f1=1./(1.-(float(ii)/float(n)))
f3=log(f1)
f=f+log(f3)
t2=t2-+(log(t(ii)))**2
2=2+log(f3)**2
fA=(log(t(i1)))*(log(f3))
f5=f5+14
20 continue

n=n-1



21

30

b=(£5-(tt*f)/float(n))/(12-(tt**2.)/float(n))
e=((tt*f5-F*12)/(12*float(n)-t**2))
el=exp(e)

r1=f5-(tt*f)/float(n)
r2=(t2-(tt**2)/float(n))* (f2-(F**2.)/float(n))
r3=sqri(abs(r2))

r=rl/r3

d(j)=t(1)-0.9*e1/((float(n)**(1/b)))

if (d(j).1e.0) goto 21

cce=cectd(j)

a=abs(d(j)-d(j-1))

if (a.1£.0.00001) goto 21

goto 6

write (*,*)'resultat du traitement'

write (*,*)'decalage’,ccc

write (*,*)'beta=",b

write (*,*)'eta=",el

Write (*’*)'******************************************'
write (*,*)'correlation lineaire:r=",r

write (*,*)'calcul de la mtbf oui=1 non=0'

Write (*’*)'******************************************‘
read (*,*)h

if (h.eq.1) goto 30

goto 60

x=0

g=0



40

50

60

70

v=0

p=.001

X=X+p
g=g+p*abs(log(1/x))**(1/b)
if (x.ge.1) goto 50

goto 40

x=el*g+ccc

write (*,*)'mtbf='x

Write (%)t otk oo A o
write (*,*)'calcul de r(t) et f{(t)'

write (*,*)' '

write (*,*)' '

write (*,*)'R(t)=e”-[(t-gamma)/neta] beta'

write (*,*)" '

write (*,*)'f(t)=(beta/neta)*((t-gamma)/neta)”(beta-1)*R(t)'
write (*,%)" '

write (*,*) 'lambda(t) = f(t)/R(t)'

write (*,*)" '

write (*,*)" '

write (*,*)'oui=donner la valeur de t, non=tapez 0'

Write (%)t o A A A A
read (*,*)t3

if (t3.eq.0) goto 80

rl=(t3/el)**b

r2=exp(-rl)

write (*,*)'pour t=',t3



71

80

90

write (*,*)'R(t)est egal a',r2

r4=1-r2

write (*,*)'f(t)=",r4

write (*,*)'pour refaire la calcul entrer t sinon 0'
read (*,*)t3

if (t3.eq.0) goto 71

goto 70

Write (*’*)'*****************************************'

write (*,*)'sortie graphique R(t) et f(t)'

Write (*’*)'*****************************************'

Write (*’*)'*****************************************'

write (*,*)'estimation du temps optimum intervention'

write (*,*)'si oui 1 sinon 0'

Write (*’*)'*****************************************'
read(*,*)h

if (h.eq.1) goto 90

goto 200

write (*,*)'entrer la valeur cout de changement preventif cp='
read (*,*)cp

write (*,*)'entrer la valeur cout de defaillance cd='

read (*,*)cd

v=(cp + cd)/x

write (*,*)" '

write (*,*)'gamma(c)=",v



95

100

120

180

190

write (*,*)" '

Write (*,*)'*****************************************'
write (*,*)'temps optimum dintervention'

Write (*,*)'*****************************************'
u=.1

ff=1E10

if (u.le.(ccc+1)) goto 100

a=((u-ccc)/el)**b

rS=exp(-a)

if (r5.1e.0.7) goto 180

c=(cptcd*(1-1r5))

c=c/u

if (c.ge.ff) goto 120

ff=c

u=u+1

goto 95

u=u+.5

c=(ct+f1)/2

write (*,*)'le temps optimum est :',u

write (*,*)'le cout moyen par unite de temps est:',c

goto 190

write (*,*)'pas de temps optimum'

Write (*’*)'*****************************************‘
write (*,*)'sortie graphique du temps optimum'

Write (*’*)'***>!<**>!<>!<*********************************'
write (*,*)'donnez le nom du fichier a tracer'

read (*,192)nomfil



192 format(alO)
open (5,file="aaa.text',status="new")
write (5,*)nomfil

open (11,file=nomfil,status="new")

ra=100+ccc o
do 195 s=int(ccc+1.5),int(ra) .
=cp+cd*(1.0-exp(-(((s-ccc)/el)**b))) & N

write (11,%)s,q/s s
195  continue N

200  stop

>
>

&
&
K



ANNEXE 02
Méthode graphique d’ Allan PLAIT

(Papiers speciaux de Weibull)
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Exemple de détermination :

On construit tout d'abord le nuage de points [t ; F(t) ) puis une droite d'ajustement D, on lit la valeur du paramétre " sur I'axe des
abscisses puis on trace la paralléle D' 4 la droite D passant par l'origine O du repére, on lit le paramétre # sur I'axe d'équation X =-1.
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Résumé

Dans cet ouvrage, nous avons fait I’étude générale d’optimisation de maintenance par la loi
de Weibull appliquée par le robot de peinture, Durant notre descente sur terrain (usines), nous
avons commenceé a appliquer notre recherche sur 1’étude des pannes suivant les

reégles suivants : Mise en épreuve ou suivi de systéme a étudier suivant une temps bien
déterminé, prise de TBF et le temps de panne, insertion des valeurs sur le logiciel pour
obtenir le résultat et interpréter .

Abstract

In this work, we made the general survey of maintenance optimization by the law of Weibull
applied by the robot of painting, During our coming down on land (factories), we began to
apply our research on the survey of the breakdowns according to the rules next one: Set in
test or consistent of system to study according to one very determined time, taken of TBF and
the time of breakdown, insertion of the securities on the software to get the result and to
interpret.
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